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Auf die von der Fürstlich Jablonowski'schen Gesellschaft 
gestellte Preisaufgabe: 



Die Gesellschaft wünscht eine übersichtliche und kritische Zusammenstellung der 
auf die »optischen Anomalien» der KrystaUe bezüglichen bisherigen For- 
schungen, sowie die Ausführung neuer Untersuchungen, welche geeignet 
sind, die Ursachen jener anomalen Erscheinungen näher zu erläutern, 

eingereicht und gekrönt im MBrx 4894. 
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Die für das Jahr \ 890 von der Fürstlich Jablonowski'schen Gesellschaft 
gestellte Preisangabe lautet: 

»Die Gesellschaft wünscht eine übersichtliche und kritische Zu- 
sammenstellung der auf die , optischen Anomalien' der Krystalle 
bezüglichen bisherigen Forschungen, sowie die Ausführung neuer 
Untersuchungen, welche geeignet sind, die Ursachen jener anomalen 
Erscheinungen näher zu erläutern.« 
Die vorliegende Abhandlung zerfällt der gestellten Aufgabe entsprechend 
in zwei Theile; der erste Theil soll eine »übersichtliche und kritische 
Zusammenstellung der auf die , optischen Anomalien' der Krystalle bezüg- 
lichen bisherigen Forschungen« enthalten. 

Ich habe versucht, diese Aufgabe in der Weise zu lösen, dass ich die 
Entwicklung unseres Wissens von den optischen Anomalien von den An- 
fängen bis auf die neueste Zeit dargestellt, alle einschlagenden Beschrei- 
bungen aber auf den zweiten Theil verspart habe. 

In der Entwicklung der Lehre von den optischen Anomalien nimmt die 
von E. Mallard im Jahre <876 veröffentlichte Abhandlung: »Explication 
des phenomenes optiques anomaux que presentent un grand nombre de 
substances cristallisöes« durch den reichen Inhalt und die Neuheit der ent- 
wickelten Anschauungen eine so wichtige Stelle ein, dass es sachgemäss 
scheint, die Darstellung nach ihr so zu gliedern: 
4) Zeit vor Mallard, 

2) Hypothese Mallard's, 

3) Anhänger und Gegner der Mal lard 'sehen Hypothese. 

Die Literatur der ersten Periode habe ich der Behandlung voraus- 
geschickt und nach der Zeit geordnet; die Zahlen in der Abhandlung 
weisen auf die vorgesetzten Nummern. Ich hoffe, dass mir keine wichtige 
Arbeit entgangen ist. 
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Die Literatur der dritten Periode habe ich nur soweit angeführt, als 
sie für die Entwicklung wichtig ist, ohne das» ich hiermit die nicht auf- 
geführten Arbeiten als unwichtig bezeichnen wollte; sie behandeln meistens 
einzelne Mineralien und sind bei diesen zu finden. Immer war es mein 
Bestreben, den Stoff den Quellen zu entnehmen. 

Der zweite Thcil der Aufgabe verlangt »die Ausführung neuer Unter- 
suchungen, welche geeignet sind, die Ursachen jener anomalen Erschei- 
nungen näher zu erläutern«. 

Ich habe in diesen Theil fast alle anomalen Krystalle der Mineralien 
und der im Laboratorium dargestellten Verbindungen aufgenommen und 
sie nach der Ursache der Anomalien zusammengestellt, diejenigen aber, 
von welchen die Ursache der Anomalien noch nicht bekannt ist, in einem 
Anhang alphabetisch geordnet angefügt, und solche, welche bis jetzt nicht 
wichtig sind und nur beiläufig in der Abhandlung erwähnt werden, gar 
nicht weiter berücksichtigt. Im Register finden sich alle. 

Der zweite Theil enthält altes und neues. Vielfach konnte ich der 
von Andern gegebenen Beschreibung und Erklärung nichts neues hinzu- 
fügen, um aber eine vollständige und »übersichtliche Zusammenstellung« 
geben zu können, glaubte ich, auch solche Fälle aufnehmen zu sollen; in 
andern Füllen habe ich der Beschreibung nichts neues hinzufügen können, 
bin aber doch zu einer andern Auffassung Bekommen als diejenigen, welche 
sich besonders mit dem betreffenden Mineral beschäftigt haben; in vielen 
Fällen habe ich das, was wir bisher von dem optisch anomalen Verhalten 
der Krystalle wussten, durch Mittheilungen neuer Beobachtungen vermehren 
und die Ursache der Anomalien durch geeignete Versuche bisweilen er- 
mitteln können. Nicht immer habe ich das alte und neue .scharf getrennt, 
da ich fürchtete, dass hierunter die Darstellung leiden möchte; ich glaube, 
dass mau auch ohne diese Trennung beides genügend auseinander halten 
kann und hoffe, dass die Menge des alten das neue nicht übermässig unter - 
drückt. 

Die Literatur, soweit sie auf optische Anomalien der betreffenden Kry- 
stalle Bezug hat, ist jedesmal, nach der Zeit geordnet, der Beschreibung 
vorangestellt; hierbei ist für diejenigen Angaben, welche schon dem ersten 
Theil vorausgeschickt waren, also der Zeit vor 1876 angehören, der Titel 
der Arbeit weggelassen und nur der Name der Zeitschrift und das Jahr 
angegeben. Die späteren Arbeiten sind, wie die im ersten Theil, mit vollem 
Titel aufgeführt 

In dem Register sind die Seitenzahlen angegeben, auf denen die be- 
treffende Substanz erwähnt oder besprochen wird; bei wiederholt erwähnten 
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Namen weisen die fett gedruckten Zahlen auf die Stellen des zweiten 
Theils, an welchen die ausführliche Besprechung sich findet. 

Die Abbildungen sollen das Verhalten der Krystalle im parallelen 
und convergenten polarisirten Licht vor Augen führen. Wir befolgen 
hierbei in der Regel die von C. Klein in seinen Arbeiten durchgeführte 
Methode; oft sind die Abbildungen seinen Abhandlungen oder denen An- 
derer entnommen. 

Handelt es sich nur darum, die Schwingungsrichtungen innerhalb einer 
Platte anzugeben, so geschieht dies durch das Zeichen • -•. 

Vielfach aber ist es wichtig, dass man aus der Abbildung ersehen 
kann, welches innerhalb der Plattenebene die Richtung der grösseren und 
welches die der kleineren optischen Elasticitätsaxe ist. Zur Bestimmung 
dieser kann man bekanntlich einen Quarz- oder Gypskeil benutzen; in 
den meisten Fällen reicht für uns schon ein empfindliches Gypsblätlchen 
aus, da die Interferenzfarben selten so hoch sind, dass man zur Compen- 
sation dickere Platten nöthig hätte. Wir haben immer ein Gypsblättchen 
vom Roth I. Ordnung benutzt und dies ausnahmslos so in den Apparat 
eingeschaltet, dass die kleinste Elasticitätsaxe desselben [MM in Figur I) 
von links vorne nach rechts hinten verläuft. In meinen Abbildungen werden 
die Felder, über denen bei einer bestimmten Lage der Platte die Farbe 
des eingeschalteten GypsblÖttchens steigt, in denen also die kleinere 
Elasticitätsaxe die Richtung von MM der Figur 1 hat, getüpfelt, die, über 
welchen die Farben fallen, hell gelassen. Die Theile, welche sich in der 
Auslöschungslage befinden, werden schraffirt, und die, welche in allen 
Lagen dunkel bleiben, gleichmässig dunkel gehalten; sind sie einaxig und 
senkrecht zur Axe, so wird ein schwarzes Kreuz eingezeichnet. 

In zweiaxigen Theilen, die senkrecht zur ersten Mittellinie getroffen 
sind, wird die Richtung der optischen Axenebene durch das Zeichen o o, 
und in solchen, die senkrecht oder schief zu einer optischen Axe getroffen 
sind, der Austritt einer optischen Axe durch das Zeichen Q> angedeutet. 
Eine Erklärung der Abbildungen findet sich am Ende des Werkes auf 
Seite 363. 

Die in der Abhandlung mitgetheilten neuen Beobachtungen habe ich 
in den letzten Jahren im mineralogischen Institut der Universität Marburg 
angestellt, dessen reiche Präparaten.sammlung und Instrumente mir von 
Herrn Professor Dr. M. Bauer, bereitwilligst wie immer, zur Benutzung 
überlassen waren. 

Durch die vorliegende Zusammenstellung dessen, was wir jetzt über 
die optischen Anomalien der Krystalle wissen, hoffe ich zu erreichen, dass 
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diese nicht mehr von einem einseitigen Standpunkt aus beurtheilt werden. 
Nur wenn wir uns von den beobachteten Thatsachen leiten lassen, werden 
wir zu einer richtigen Auffassung kommen ; bis dahin bedarf es noch vieler 
Untersuchungen, für jetzt ist unser Wissen auch hier noch lückenhaft. Die 
Erklärung der Erscheinungen beruht nicht immer auf Beweisen, sondern 
auf Analogieschlüssen und dadurch drängt sich di<- subjective Ausicht mehr 
vor, als es wünschenswerth ist. Ich bin mir dieses Fehlers wohl bewusst, 
konnte ihn aber bei dem jetzigen Standpunkt unseres Wissens nicht ver- 
meiden und kann nur um Nachsicht bei der Beurtheilung bitten. 

Marburg im September 189t. 

R. Brauns. 
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Einleitung. 

Unter optischen Anomalien der Krystalle verstehen wir Ab- 
weichungen von dem einer krystallisirten Substanz eigentüm- 
lichen, oder dem durch die Symmetrie der Form bestimmten 
optischen Verhalten, und betrachten das optische Verhalten auch dann 
noch als der Substanz eigentümlich, wenn es durch isomorphe Beimischung 
proportional mit der Menge der Beimischung gesetzmassig geändert wird. 

Anomal sind daher alle Krystalle. welche reguläre Form besitzen und 
doppelbrechend sind. Boracit, Steinsalz, Sylvin, Zinkblende, Diamant, Blei- 
und Baryumnitrat, die Alaune und die Granaten etc. sind, wenn sie doppel- 
brechend sind, alle anomal, mag auch die Ursache der Doppelbrechung eine 
ganz verschiedene sein. Reguläre Krystalle würden auch dann als anomal zu 
bezeichnen sein, wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes durch einen 
allseitig gleichmassigen Druck gelindert wäre, die Krystalle selbst aber noch 
einfachbrechend wären. Solche Falle sind nicht bekannt und kaum möglich. 

Hexagonale und quadratische Krystalle sind anomal, wenn sie optisch 
zweiaxig sind, rhombische, wenn die optischen Elaslicitatsaxen nicht mehr in 
die krystallographischen Syminetric-Ebeuen fallen. 

Die gegebene Definition umfasst auch triklinc Krystalle; solche würden 
als anomal zu bezeichnen sein, wenn die optischen Eigenschalten nicht der 
triklin krystallisirten Substanz eigentümlich sind. 

Mimetisch dagegen nennen wir solche Krystalle, welche durch 
Form und Zwillingsbildung höhere Symmetrie nachahmen, als sie 
in Wirklichkeit besitzen: z. B. Aragonil, Wilherit, Strontianit sind mi- 
metisch-hexagonal, aber rhombisch. 

Die typisch anomalen Krystalle sind höher symmetrisch als sie 
scheinen, die mimetischen scheinen höher symmetrisch als sie sind. 

Der Unterschied zwischen beiden ist scharf und klar, so lange die 
Flüchenbeschaflcnbeit mit absoluter Sicherheit die Symmetrie der Form zu 
bestimmen gestattet. Dies ist aber nicht immer der Fall. Ware es der Fall, 
so würde unsere erste Gruppe nicht zu den anomalen Kr\ stallen zu rechnen 
sein; sie verbindet die anomalen Krystalle mit den mimetischen. 

Br»uim, OptUeh« Aiwio»liei>. I 
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Es giebt nämlich eine Reihe von Substanzen, deren Krystalle durch ihre 
Form an der Grenze zweier Systeme stehen, die, wie man sagt, eine Grenz- 
form besitzen; die Flachenbeschaffenheit gestattet oft nicht mit Sicherheit zu 
entscheiden, ob sie diesem oder jenem System zugehören. Dio optische 
Untersuchung entscheidet in vielen Fallen. Aragonit, Witberil, schwefelsaures 
Kali sind immer als nicht hexagonal leicht zu erkennen, da die optischen 
Eigenschaften in einem einfachen Krystall oder in einem Zwilling innerhalb 
eines jeden Individuums immer dieselben und die für einen zweiaxigen Kry- 
stall charakteristischen sind. Andere Krystalle mit einer Grenzform aber 
haben die Eigenschaft, so lamellar mit einander zu verwachsen, dass in den 
abwechselnden Lamellen die fast gleichen Richtungen mit einander vertauscht 
sind. Hierdurch aber wird die Symmetrie der Form und die Symmetrie der 
optischen Eigenschaften erhöht, und man ist in Zweifel, ob dio Krystalle so 
symmetrisch sind, wie sie scheinen, oder nicht. Solche Krystallo rechnen 
wir daher zu deu anomalen; sie gehen, wie gesagt, in die mimetischen Uber. 

Auch wirklich anomale Krystalle scheinen bisweilen wie miraetischc ge- 
baut zu sein, z. B. mancher Granat oder Mischkryslalle von Blei- und Baryum- 
nitrat. Sie unterscheiden sich aber von mimetischen in wesentlichen 
Punkten: 

Die Form ist höher symmetrisch, als die optischen Eigenschaften an- 
deuten; sie ist in den genannten Beispielen unzweifelhaft regulär. 

Die Doppclbrechung der regulären, die Zweiaxigkeit der hexagonalen und 
quadratischen anomalen Krystalle etc. ist ihrer Substanz nicht eigenthUmlich. 
sondern ihr Auftreten ist von gewissen Bedingungen abhängig. Nach diesen 
Bedingungen gruppiren wir die anomalen Krystalle. 

Die optischen Eigenschaften der anomalen Krystalle sind nicht constant, 
sondern je nach, oft zufälligen, Umstünden verschieden; sie sind z. B. in ge- 
wissen Füllen von den Flachcu abhängig, welche den Krystall begrenzen. 
Nicht nur die Zahl der scheinbaren Individuen hangt hiervon ab, sondern 
auch dio Art und der Charakter der Doppelbrechung. Derselbe Mischkrystall 
von Blei- und Baryumnitral kann optisch einaxig, positiv nach den Octatider- 
flachen, zweiaxig negativ nach andern Flachen (Pyrilotiderflaehen) sein. Etwas 
ahnliches hat man bei mimetischen Krystallcn nie beobachtet. 

Die anomalen Krystalle sind oft von Sprüngen durchsetzt und zerspringen 
leicht, mimetische nicht. 

Trotz dieser Unterschiede können immerhin Falle vorkommen, in denen 
es zweifelhaft bleiben kann, ob mimetische oder optisch anomale Krystalle 
vorliegen, namentlich, wenn man nur den Krystall, so wie er ist, untersuchen 
und nicht seine Entstehung und sein Wachsthum unter wechselnden Be- 
dingungen verfolgen kann. , 

Da wir in den mimetischen Krystallcn gesetzmassige Verwachsungen und 
nichts Anomales erblicken, so sind diese von der Behandlung ausgeschlossen. 

Ebenso sind diejenigen Krystalle von den optisch anomalen zu trennen, 
in denen dos optische Verhalten durch eingeschaltete Zwillingslamellen 
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gestört erscheint, denn es sind ja die optischen Eigenschaften der Krystall- 
masse nicht geändert, sie sind an den von Zwillingslamcllcn durchsetzten Stellen 
dieselben, wie an den von Zwillingslamellen freien Stellen; es kann z. B. ein 
von Zwillingslaraellen durchsetzter Kalkspath an jeder Stelle einaxig sein, 
gleichwohl erscheinen die im polarisirten Licht auftretenden Erscheinungen 
gestört, namentlich das Inlerferenzbild deformirt; dies beruht darauf, dass 
die Zwillingslamellen anders orientirt sind, wie die Hauptmasse des Kr j Stalls. 
Eigentliche Auomalien können in diesen Füllen dann auftreten, wenn die l'm- 
lagerung einer Lamelle in die Zwillingsslellung nicht durch den ganzen Kry- 
stall vollständig erfolgt ist; dann können zu beiden Seiten der Zwillingslamelle 
Spannungen eintreten, die sich durch Anomalien äussern. Auch können die 
Krystalle, so gut wie irgend welche andere, an den von Zwillingslamellen freien 
Stellen schon anomal sein. Solche Anomalien haben wir zu berücksichtigen. 

Ausgeschlossen von der Betrachtung sind ferner diejenigen Krystalle, in 
denen die optischen Erscheinungen dadurch gestört erseheinen, dass viele In- 
dividuen in nicht ganz paralleler Stellung zu einem Krystall vereinigt sind: 
denn hierbei behält jedes Individuum seine charakteristischen Eigenschaften 
bei. Reguläre Krystalle würden i. B. durch hypoparallele Verwachsung allein 
niemals doppelbrechend werden; hieraus sieht man, dass durch hypoparallcle 
Verwachsung eigentliche Anomalien nicht entstehen können, wenn auch das 
optische Verhalten solcher Krystalle, wie z. B. von Vesuvian, gestört erscheint. 

Obwohl wir alle diese bisweilen recht erheblichen Störungen der opti- 
schen Erscheinungen nicht als optische Anomalien betrachten, bleibt doch die 
Zahl der optisch anomalen Krystalle eine recht grosse. 

Nächst den Krystallen, in welchen die optischen Eigenschaften durch 
vielfache Ueberlagerung verschieden orientirter Lamellen andere sind, als in 
den einfachsten Krystallen derselben Substanz, betrachten wir als optisch 
anomal solche Krystalle, deren Substanz, wie bei Borarit, dimorph ist und 
innerhalb der ursprunglichen Form in die andere Modifikation umgewandelt 
ist; das optische Verhalten dieser Krystalle entspricht nicht der Symmetrie 
der Form. Die hierher gehörigen Krystalle verbinden die anomalen Krystalle 
mit den Pseudomorphosen, speciell mit den Paramorphosen und unterscheiden 
sich von diesen äusserlieh nur dadurch, dass die die Form ausfüllende Modi- 
fikation nicht in idiomorphen Individuen ausgebildet und überhaupt in solchen 
bis jetzt nicht bekannt ist, und dass die Form von der einen Modifikation 
scheinbar ebenso vollständig und lückenlos ausgefüllt wird, wie von der an- 
deren. Deswegen hauptsächlich blieb die wahre Natur dieser Krystalle so 
lange verborgen, während andere Paramorphosen, wie die von Butil nach 
Brookit und Anatas, schon seit längerer Zeit richtig erkannt sind. Ob der 
weitere Unterschied, der darin besteht, dass bei unseren Krystallen die eine 
Modifikation durch Temperaturänderung beliebig oft in die andere über- 
geführt werden kann, in den andern nicht, wesentlich oder nur in der Un- 
zulänglichkeil unserer Experimente oder Anschauungen begründet ist, muss 
hier unentschieden bleiben. 

1* 
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Typisch optisch anomal sind namentlich solche Krystalle, deren optische 
Eigenschaften durch innere Spannungen, wie mechanischen Druck oder 
ähnliche Kräfte geändert sind. Wenn ich in Zinkblende durch schwachen 
Druck Doppelbrechung hervorrufe, und die doppelbrechenden Theile im 
übrigen alle Eigenschaften der einfachbrechenden Zinkblende besitzen, so 
sind sie regulär wie diese, nur optisch anomal. Wenn ich in Steinsalz durch 
schnelle Kühlung Spannungen hervorrufe und diese Doppelbrechungen zur 
Folge haben, so ist das Steinsalz regulär wie vorher, aber optisch anomal; 
und wenn um Einschlüsse herum durch einen von ihnen ausgehenden Druck 
die optischen Eigenschaften eines Krystalls geändert werden, so ist er an 
diesen Stellen optisch anomal. Wenn isomorphe Misehkry stalle optische 
Eigenschaften besitzen, welche keinem der Componenten zukommen, auch 
nicht durch Addition oder Subtraction der Eigenschaften ihrer Componenten 
zu Stande kommen können, so sind diese Krystalle optisch anomal. Wenn 
z. B. reguläre Krystalle durch isomorphe Beimischung doppelbrechend sind, 
so sind sie optisch anomal. 

Optisch anomal werden schliesslich auch wohl solche Krystalle genannt, 
in denen die optischen Eigenschaften durch Wasserverlust geändert sind, 
die Form aber erhalten geblieben ist. Jedoch gehören diese schon nicht mehr 
in Strenge zu den (nach unserer Definition) anomalen, da der Wassergehalt 
für eine krystallisirte Verbindung charakteristisch ist, und eine Substanz nur 
mit einem bestimmten Wassergehalt in einer bestimmten Form mit bestimmten 
Eigenschaften auftritt. Aendert sich der Wassergehalt, so können sich auch 
die Eigenschaften ändern. Wenn z. B. Analcim durch Wasserverlust doppel- 
brechend wird, so können wir nicht sagen, der Analcim in diesem Zustand 
ist optisch anomal, denn die wasserarmere Substanz ist nicht mehr Analcim. 
Wir könnten eher von einer Pseudomorphose der wasserarmeren Substanz 
nach Analcim sprechen. 

Nach der Ursache der Anomalien ordnen wir die Krystalle in verschie- 
dene Gruppen. Die Anordnung in jeder Gruppe erfolgt weder nach dem 
Alphabel noch nach dem Kryslallsystetn, sondern so, dass die Krystalle, welch« 
die Eigenschaften der Gruppe am besten crhlulern, vorangestellt werden und 
die andern sich anschliessen. Aus diesem Grund beginnt die erste Gruppe 
mit Ferrocyankali, die zweite mit Boracit, die dritte mit Steinsalz, die vierte 
mit den Nilraten. 

Diese Anordnung ist allerdings wenig Ubersichtlich, sie schien mir aber, 
wenn ich so sagen darf, aus didaktischen Gründen einer andern vorzuziehen. 
Das Register am Schluss wird die Auffindung erleichtern. 
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mond, as exhibited in their aclion upon Polarised Light. (Read 20. XL 1815.) Ed. Trans. 
Vol. VIII, I. p. 455—46*. 4817. 
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1846.) Ed. Trans. Vol. VIII, II. p. 354—374. 4848. 
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Struclure of Doubly Refracting Crystals. (Read 47. XI. 1816.) Ed. Trans. Vol. VIII, II. 
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20. On thc Conneclion between the Primitive Fonns of Crystals and the Numbcr 

of »heir Axcs of Double Refraction. Read 20. III. 1819.' Memoirs of (he Wernerian na- 
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21. Brewster. Additional Observation* on the Connection between tho Primitive 
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22. Notice respecting a Singular Structure in Ihe Diamond. Ed. J. III. p. 98— 100. 
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24. A new Primitive Form detected in Boracite. Ed. J. V. p. 2(7. 4824. 
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«8. Brewster. On a New Spccics of Double Refraction, accompan>ing a remarkablc 
Mructurc in the Mineral called Analcime. (Read 7. I. 1822 . Ed. Trans. X. p. 187- 194. 1826. 
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I. Brewster. 

Als David Brewster seine ersten Beobachtungen Uber optische Anomalien 
veröffentlichte, wusstc man über die Beziehungen zwischen der Form der 
krystalle und ihren optischen Eigenschaften nur soviel, dass die regulären 
Krystalle, ebenso wie die Substanzen, welche wir heule als amorph bezeichnen, 
einfachbrechend sind. 

Brewster fand Ausnahmen von diesem Gesetz und dies ward für ihn 
Veranlassung, möglichst viele amorphe Substanzen und reguläre Krystalle 
daraufhin zu prüfen, ob sie diesem Gesetze gehorchen oder nicht. In den 
ersten zehn Jahren, 1813 — 1823, hat er sich ungemein intensiv mit Unter- 
suchungen hierüber beschäftigt und ist in den spateren Jahren seines Lebens 
wiederholt hierauf zurückgekommen. 

Als eiues der glänzendsten Resultate dieser Arbeiten verdankt man ihm 
die Entdeckung von dem Zusammenhang zwischen der Form der Krystalle 
und der Zahl ihrer optischen Axen, mit der er i. J. 1819 die Wissenschaft 
bereicherte. Aber auch seine gegen diese und andere Entdeckungen zurück- 
tretenden Beobachtungen über optische Anomalien amorpher und krystallisirtcr 
Substanzen sind so ausgedehnt und z. Th. so erschöpfend — es seien nur 
seine Untersuchungen über die gekühlten Glaser erwähnt — und trotz der 
einfachen Apparate der damaligen Zeit von einer solchen Genauigkeit, dass 
sie noch heute als muslcrgiltig zu bezeichnen wiiren. 

Schon i. J. 1813 hatte Brewster die Beobachtung gemacht 2 , dass Horn, 
Gummi arabicum, Uim, Schildkröteuschale, Wachs und andere organische 
Substanzen und, in unvollkommener Weise, auch einige Stücke von Glas 
Doppelbrechung zeigten. Hierdurch aufmerksam geworden, prüfte er bald 
darauf 7) ausser einer grossen Anzahl organischer Substanzen, welche er fast 
alle doppelbrechend fand, auch Steinsalz, Flussspath, ltubinspinell und Diamant, 
konnte aber nur in einigen Exemplaren des letzleren Doppelbrechung nach- 
weisen. 

Bei den fortgesetzten Untersuchungen, die or in der Absicht unternahm, 
die anomale Classe von Krystallen mit regulärer Form auf ihr Verhalten gegen 
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polarisirlcs Licht zu prüfen, fand er bald ausser Diamant auch Flussspath, 
Steinsalz und Alaun doppclhrechend (9). 

Er beschreibt die Felderlheilung von Flussspath-Wttrfeln und bemerkt, 
dass die Felder durch einen unwirksamen, in der Richtung einer Diagonale 
verlaufenden Streifen getrennt seien, giebl an, dass bei Spaltungsslückcn vou 
Steinsalz doppelbrechende Streifen in der Richtung einer Diagonale ver- 
laufen und erwähnt nebenbei den Alaun als doppelbrechend. Er bedient 
sich schon bei diesen Untersuchungen eines empfindlichen Gypsblültchens und 
findet mit Hülfe desselben, dass die untersuchten Kryslalle in einigen Theilcn 
wie atlractiv, in andern wie ropulsiv und in dazwischen liegenden wie einfach- 
brechend sich verhalten. Von Diamant sagt er, dass die meisten das Licht 
in einzelnen Flecken von unregelmässiger Form depolarisiren und vergleicht 
ihr Verhalten mit dem gepresster Hauscnhlase oder einer zwischen zwei Glas- 
platten gepresslen Mischung von Wachs uud Harz. 

Dieser Vergleich gab Anlass zu einer Auseinandersetzung mit Biol. 
Letzterer hatte bei Wiedergabe (10) der Beobachtungen von Brewster die 
Ansicht ausgesprochen, die bei Steinsalz, Flussspath etc. gefundene Doppel- 
brechung sei auf dieselbe Ursache zurückzuführen, wie die in gekühlten 
Gläsern, eingetrocknetem Gummi und dergleichen Substanzen durch Seebeck 
(i. 3 und Brewster bekannt gewordene Doppelbrechung und beruhe auf 
einem Spannungszustand, etat force, der Masse. Brewster wendet sich 
gegen diese Annahme [V , indem er hervorhebt, die durch schnelle Abkühlung. 
Eintrocknen etc. hervorgerufenen Erscheinungen seien andere, wie die in den 
beschriebenen Krystallen beobachteten und beide könnten nicht auf dieselbe 
Ursache zurückgeführt werden; bei den ersteren hangen sie von dem Umriss 
der Form ab und lindern sich mit dieser, z. B. wenn sie zerbrochen würden ; 
bei Steinsalz, Flussspath, Diamant aber sei dies nicht der Fall, die äussere 
Form sei von keinem Einfluss auf die optische Struclur. 

Zur Erklärung des abweichenden Verhaltens der regulären Kryslalle ineint 
Brewster (!», p. K>l : 

»If the Iaws which regulate the crystallisation of these minerals bad been 
allowed an undisturbed Operation, il is probable that the crystals would have 
had a perfect eube or an octahedron for their primitive forme, and would 
have exhibiled none of the pbenomena of double refraction. 

j>The slightest irregularity, however, in the Operation of these laws, would 
produce a devialion from the perfect primitive forme, and the crystal would 
therefore deviate from the intermediate class into the attractive and repulsive 
classes, and would thus acquire the three diflerent struetures which we havo 
aclually found in to possess. 

t« If this view of the subject be correct, it will follow, that the cubical 
and octahedral forms are intermediate belwcen those which belong lo the 
attractive and repulsive classes of doubly refractiug crystals; — that a de- 
vialion from these forms on onc side will produce the strueture of the attrac- 
tive class, and a deviation on the other side the strueture of the repulsive 
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dass; — that thc force of double refraclion increases with Ihat deviation, and 
that thero is a cerlain primitive structure bclonging to each mineral, by which 
ils elass may be ascertained.« 

Wenn wir diese Erklärung Brewstor's richtig verstehen wollen, müssen 
wir seine gleich zu besprechenden Anschauungen über die Entstehung der 
Doppelbrechung in den Krystallen mit in Rechnung ziehen. Jedenfalls aber 
führt er die Doppclbrechung der regulären Kryslalle auf andero Ursachen 
zurück, wie die Doppclbrechung der gekühlten Glaser, des eingetrookuclen 
Gummi und der gepressten Colloide. 

Gleichwohl unlerlüsst Brewsler es nicht, sich davon zu überzeugen, wie 
die Kryslalle gegen Hitze und Druck sich verhalten, und lindet, dass Stein- 
salz, Flussspath, llalbopal und andere Mineralien, welche keine Doppelbrechung 
besitzen, erhitzt ebenso doppelbrechend werden wie heisses Glas (II), cin- 
axige Kryslalle aber durch Erhitzen zweiaxig werden (1 .'»;. Dass die enteren, 
einem mechanischen Druck oder Zug unterworfen, ebenfalls doppelhrcchend 
;I2), die optisch einaxigen aber optisch zweiaxig werden (15); dass aber die 
auf die eine oder andere Weise doppelbrechend gemachten regulären Kryslalle 
den von Natur doppelbrechendcn (Flussspath, Steinsalz etc.) gleichen, sagt er 
nicht, sondern er vergleicht ihr Verhalten nur mit dem des Glases. 

Zu den bisher bekannten doppelbrecbenden regulären Krystallen fügte 
Brewsler drei Jahre später (17; noch Blende, Boracit, Lcucit und Analcim, 
ohne ihr optisches Verhalten ausführlicher zu boschreihen. Dagegen entwickelt 
er hier genauer wie früher (9) seine Ansicht über den Bau der Kryslalle 
und die Ursache ihres anomalen Verhaltens. 

»The discovery of thc remains of polarising axes in a greal number of 
crysUds of this class, completely proves that, like all other crystallized bodies. 
they actually possess the doubly refracling and polarising structure entirely 
vanishes in some speeimens, by thc e(|uilibrium of thc forces in every poinl 
of the crystal, and rcappears in some speeimens when that equilibrium is not 
complele.« 

Zum VerelHndniss dieser Auffassung ist es nolbwendig, dass wir vorher 
die Ansicht Brewstor's über den Ursprung der Doppelbrechung überhaupt 
kennen lernen, die er hier und in einer spateren Abhandlung (29; entwickelt 
hat und wobei er an früher gemachte Beobachtungen 7) anknüpft. 

Wenn Harz und Wachs zu fast gleichen Theilen zusammengeschmolzen 
und das Gemisch zwischen zwei Glasplatten gepresst wird, so wird es 
doppelbrechend: «Setzen wir diese Platte polarisirtem Lichte aus, so finden 
wir, dass sie eine Axe positiver doppelter Strahlenbrechung besitzt, und die 
polarisirtcn Farben ebenso vollkommen wie mancher Krystall des Mineralreichs 
zeigt. Das der weichen Schicht durch den Druck mitgelheilte Gefüge gehört 
ihr nicht als Ganzes an, noch hat sie eine durch den Mittelpunkt gehende 
Axe, wie eine Kreisscheibe von unabgekühltem Glase. Vielmehr ist in jedem 
Funkle derselben eine Axe doppelter Strahlenbrechung senkrecht gegen die 
Schicht, und die doppelbrechende Kraft variirl mit der Inclination des 



Digitized by Google 



I. Brewstkr. 



13 



einfallenden Strahls gegen diese Axe, wie in allen regelmässigen einaxigen 
Krystallen. Nimmt man die Glasplatten von einander, so kann man eine oder 
mehrere Portionen von der zusammengedruckten Schicht absondern, und diese 
wirken auf das Licht genau ebenso, wie Blütter von eimixigem Glimmer oder 
Magnesiahydrat, und zeigeu eiue doppelbrechende Kraft von ebenso grosser 
Intensität.« 

Dieser Versuch bildet nun die Grundlage fUr weitere Spekulationen. Uass 
die regelmässige Doppelbrechung der Schicht durch den Druck erzeugt worden 
ist, ist zweifellos, und Brewster nimmt an, dass sie jedem Molekül der 
harzigen Masse mitgetheilt werde, indem jedem eine veränderliche, und gegen 
die Axe des Drucks symmetrisch liegende Dichte eingeprägt sei. 

Bei dieser Ansicht wird er hinsichtlich des Ursprungs und allgemeinen 
Verhaltens der Doppelbrechung in regelmässigen Krystallen zu einer einfachen 
Erklärung gefuhrt. »Dass diese Eigenschaft den Molekülen selbst nicht inne- 
wohnt, kann leicht erwiesen werden. Einzelne Tbeile von Quarz z. B. be- 
sitzen sie nicht. Im Tabasheer, in vielen Opalen, und im geschmolzenen 
Quarz ist nicht die geringste Spur eines doppelbrechendcu Gefüges vorhanden; 
wenn aber die Quarztheilchen im Zustand der Lösung sich vermöge ihrer 
Polaritäten oder wechselseitigen Verwandtschaften vereinigen können, so er- 
langen sie im Momente ihrer Verbindung augenblicklich die Eigenschaft der 
Doppelbrechung und sie bebaken dieselbe, so lange sie in diesem Aggrcgal- 
xustand bleiben. Auf welche Weise dies geschieht, ist leicht zu begreifen. 
Wenn beim Verdampfen oder Erkalten irgend zwei Moleküle durch die Kräfte 
und Polaritäten, welche ein krystallgefnge erzeugen, zusammengebracht sind 
und stark an einander haften, so werden sie sich gegenseitig zusammen- 
drücken, und beide in der ihre Mittelpunkte verbindenden Linie eine Axe 
doppelter Strahlenbrechung bekommen, gleich als wenn sie durch eine üussere 
Kraft zusammengepresst worden waren.« 

Brewster nimmt nun weiter an, dass die Moleküle drei Axen haben, 
die sich unter rechten Winkeln schneiden und hinsichtlich der Lage in Be- 
ziehung stehen zu der geometrischen Axe der primitiven Gestalt. * In gleicher 
Weise stehen die Phänomene der Doppelbrechung in Beziehung zu derselben 
Axe der primitiven Gestalt, und sie lassen sich alle streuge aus diesen drei 
rechtwinkligen Axen berechnen. In einaxigen Krystallen müssen zwei der 
drei Axen einander gleich und gleichnamig sein, wahrend die dritte, der 
sichtbaren Axe entsprechend, gleich- oder ungleichnamig sein kann. In 
zweiaxigen Krystallen sind die drei Axen sämmtlich ungleich, und in 
Krystallen ohne doppelte Strahlenbrechung sind die drei Axen gleich und 
die rechtwinkligen Gompressionen zerstören einander in jedem Punkte des 
Moleküls.« 

Aus allem kommt Brewster zu dem Schluss: »dass die Kräfte der 
Doppelbrechung nicht in den einzelnen Molekülen vorhanden sind, sondern 
aus den mechanischen Kräften entspringen, durch welche diese Moleküle zu 
starren Körpern vereinigt werden«. 
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Dies ist dio Ausicht, die Brewster sieh über die Entstehung der Doppel- 
brechung in den Krystallen gebildet hat, und ganz entsprechend erklärt er 
nun auch die Doppelbrechung in regulären KrysUillen. 

In vollkommenen Krystallen dieser Ciasse, in denen die drei Axen gleich 
uud zu einander rechtwinklig sind, sind die Kräfte im Gleichgewicht und 
keine Doppelbrechung ist vorhanden. Wenn aber die Axen nicht gleich, oder 
nicht genau rechtwinklig gegen einander sind, so verhallen sich die KrysUdle 
wie solche mit einer oder mehr Axen (17, p. 256 : 

»In perfect crystals of this class (regulären) where all the axes are equal, 
and their posilion e.xaclly rectangular, the equilibrium of the forces is coni- 
plete; but if the axes are not equal, or their posilion not accurately rect- 
angular, the phenomena of one or more axes will be developed.« 

Ebenso äußert er sich später in »Optics« p. 209: 

»If one of these axes is not precisely equal to the other, and the cry- 
stallisation not perfectly uniform, traces of double refraction will appear, which 
is found lo be the case in muriate of soda, diamond, and other bodies of 
this class.« 

Will man die Ansicht Brewster's über die Entstehung der Doppel- 
brechung in regulären Krystallen durch ein Wort ausdrücken, so kann man 
sagen, er führte sie auf Wachsthumsstörungen zurück. 

Anders dagegen ist seine Ansicht über den Apophyllit. Schon i. J. 1817 
{27. G. A. p. 160; hatte er eine Verschiedenheit in der optischen Struclur des 
Apophyllit von den Farör und von Uli) bemerkt, welche ihm so auffallend 
erschien, dass er beide als wesentlich verschieden glaubte betrachten zu 
müssen. Nach seinen ausführlicheren Mittheilungen Uber den Apophyllit (18. 23) 
ist der von Uli) und aus dem Fassathal optisch cinaxig positiv, der von den 
Farör dagegen nur in der Mitte und in vier von der Milte nach dem Rand 
gehenden schmalen Streifen optisch einaxig, in vier randlichen Feldern aber 
optisch zweiaxig. Wegen dieses Verhaltens giebt er dem Apophyllit von den 
Farör den Namen Tesselit und kommt zu dem Schluss 18, p. '6): 

»The inlerior conformalion of Apophyllile prcsenls us with ihe new fad 
in crystallography, thal a regulär crystalline form arises in some cases from 
the union of smaller crystals, whose homologous sides are not parallel to each 
other (i, und führt als Beispiel für solche Fälle Aragonit, schwefelsaures Kali 
und Harmotom an, deren optisches Verhallen er in Abbildungen wiedergiehl, 
unter denen namentlich zwei von Aragonitzwillingen wegen ihrer Naturtreue 
besonders bemcrkcnswcrlh sind. Jedes Individuum, welches in diese Krystull- 
gebilde eintritt, behalt seinen Charakter und besitzt, für sich betrachtet, die 
gewöhnlichen Eigenschaften der Doppelbrechung (28, p. 192). 

Entsprechend dieser Auffassung führl Brewster in seiner Abhandlung 
über den Zusammenhang zwischen den Kern- und Grundgestallcn der Krystalle 
und der Anzahl ihrer Axen doppelter Strahlenbrechung (20.21) den Apophyllit 
von den Farör nicht, wie den von den andern Fundorten, unter dem pyra- 
midalen System auf, sondern unter dem prismatischen, optisch zweiaxigen. 
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und später in den »Oplics« bespricht er den Apophyllil zusammen mit dem 
schwefelsauren Kali unter den »composite or tesselaled crystals«. 

Auch den Chahasit führt Brewster in der erwähnten Abhandlung (20. 21) 
unter den prismatischen Krystallen auf, giebl Uber sein Verhallen aber erst 
spater (29. P. A. p. 536) genauere MitthHIung : 

»In gewissen Exemplaren dieses Minerals bilden die Moleküle in der 
Mitte einen regelmässigen Krystall, welcher die [Erscheinungen einer regel- 
mässigen Doppelbrechung zeigt; allein rund um den Kern in der Milte bilden 
die Moleküle nicht nur einen hemitropen Krystall, sondern auch die doppelt- 
brechende Kraft nimmt von Schicht zu Schicht ab, bis sie ganz verschwindet. 
Jenseits dieser Grenze erscheint sie wieder, aber mit einem entgegengesetzten 
Charakter, und nimmt allmählich zu bis zur Grenzfläche des Krystalls. Hier sind 
also die Intensitäten der Axen und Pole, von welchen die Aggregationskräftc 
ausfliessen, allmählich verändert worden, vermuthlich durch den Zutritt einer 
geringen Menge eines Stoffes, den die chemische Analyse nicht zu entdecken 
im Stande ist. Nehmen wir hier an, es seien drei Axen da. und die frem- 
den Theilchen haben die Aggregationskraft der grösseren Axe geschwächt, 
dann wird die doppeltbrechende Kraft allmählich mit der Intensität dieser Axe 
abnehmen und endlich verschwinden, wenn diese drei Axen gleich geworden 
sind. Bei fortwährend verminderter Kraft der dritten Axe wird die doppelt- 
brechende Kraft mit entgegengesetztem Charakter wieder erscheinen, genau 
wie es bei der erwähnten Chabasie der Fall ist.« 

Den fremden Stoff glaubte Johnston (32) in der Kieselerde gefunden zu 
haben, deren Menge in Cbabasiten von verschiedenen Fundorlen eine wech- 
selnde ist; er nahm an, die Krystallform des Chabasit sei dieselbe wie die 
primitive des Quarzes, beide Substanzen seien isomorph gemischt und das 
unregelmässige optische Verhalten eine Folge hiervon. Jedoch konnte bald 
darauf Rarameisberg') nachweisen, dass diese Annahme nicht berechtigt ist, 
da keine Kieselsäure in der Modifikation des Quarzes im Chabasit nachzu- 
weisen sei. 

Unter den optisch zweiaxigen Mineralien war Brewstcr das eigentüm- 
liche Verhalten des Topases nicht entgangen (26. 27). Er hatte nicht nur 
gefunden, dass der Winkel der optischen Axen bei den Topasen verschiedener 
Fundorte verschieden ist, sondern sogar an dem gelben brasilianer Topas be- 
obachtet, dass die eine optische Axe unter einem Winkel von 22° 37', die 
andere aber unter 27° 28' gegen die Axe des Prisma geneigt ist, die erste 
Mittellinie folglich schief zur Oberfläche der Spaltblättchen steht. Browster 
vermuthete, dass die Verschiedenheit der optischen Eigenschaften der Topase 
mit einem verschiedenen Gehalt derselben an Flusssäure zusammenhänge. 

Eine ganz besondere Stellung nimmt nach Brewster unter den Mineralien 
der Analcim (28) ein durch die eigenthümliche Vertheilung und ungleich- 
massige Stärke der Doppelbrechung. 

«) Über den Chabnsil und Cmclinit. F. A. 39. p. SH. 1840. 
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In allen andern doppelbrechonden Krystallen ist die optische Axe nicht 
an den Ort gebunden, sondern nur an die Richtung, und jedes noch so kleine 
Stöckchen zeigt dasselbe optische Vorhalten wie der ganze Kry stall. Im Anal- 
ei m dagegen giebt es Ebenen ohne Doppelbrechung, welche eine unveränder- 
liche, den Reductionscbencn des Granatoüdcrs entsprechende Lage haben und 
welche den ganzen Krystall in 24 Theile /.erlogen. In jedem dieser Theilchen 
lindert sich die Intensiliit der Doppelbrechung von Ort zu Ort, und ist am 
stärksten in der Mitte der octaödrischcn Kanten des lkositetrai'ders. 

Die Doppelbrechung des Analcim, so führt Brewster weiter aus, ist auch 
nicht mit der zusammengesetzter Krystalle, wie des schwefelsauren Kali und 
des Apophyllit zu vergleichen, denn auch bei diesen besitzt jedes einzelne 
Individuum die gewöhnlichen Eigenschaften der Doppelbrechung, im Analcim 
nicht. 

Dagegen zeigen die im Analcim zu beobachtenden Erscheinungen eine 
gewisse Ähnlichkeil mit denen gekühlter Glasplatten, insofern als in beiden 
einfachbrechende Zonen vorkommen. Weiter aber geht die Ähnlichkeit nicht, 
da im Glase die Erscheinungen von der äussern Form abhängen und mit 
dieser sich andern, im Analcim aber immer dieselben sind. 

Noch grössere Ähnlichkeit hat das optische Verhalten des Analcim mit 
dem getrockneter Hausenblase, da bei dieser nach der ErhHrlung die doppel- 
brechende Structur tixirt ist und auch bei dem Zerbrechen sich nicht «Indert. 
Würde man aus letzterer Substanz ähnliche Theile, wie die sind, aus denen 
Brewster sich den Analcim zusammengesetzt denkt, schneiden, und so, wie 
in jenem Mineral gelagert, zusammenstellen, so würde man die Erscheinungen 
desselben nachahmen können. 

Also auch hier spricht Brewster nur von einer Nachahmung, über die 
eigentliche Ursache des auffallenden Verhallens spricht er keine Vermuthung aus. 

Direct auf Compression führt Brewster nur die Störungen zurück, welche 
Bernstein (G. A. G!3. p. 20. 1820) und manche Krystalle, namentlich Diamant 
(22. 31} in der Umgebung von Luflblilschen und anderen Einschlüssen zeigen. 
Im Diamaut hatte Brewster um die Luftblaschen herum vier helle Seeloren, 
durchschnitten von einem schwarzen Kreuze, beobachtet und mit den« Gyps- 
hlftttchen den Charakter als negativ festgestellt. Hieraus scbloss er, dass die 
Doppelbrechung durch eine von den Höhlungen aus wirkende Compressions- 
krafl erzeugt sei, und der Diamant selbst früher weich gewesen sei wie halb 
eingetrocknetes Gummi. 

Die in den vorstehenden Zeilen entwickelten Anschauungen Brewster's 
können wir mit wenigen Worten also zusammenfassen : 

Die Doppelbrechung der Krystalle mil regulärer Form ist entstanden durch 
unbekaunte Vorgänge wahrend des Wachsens, welche verhinderten, doss 
die zu einander normal gerichteten gleichen Kräfte gleichiuüssig zur Wirkung 
kamen; Boracit wird als optisch einaxig nicht hierzu gerechnet. Der Apo- 
phyllit von Utö und der Chabasil bestehen aus zweiaxigen Theilen und wer- 
den zu den prismatischen Krystallen gezählt und als Zwillinge zweiaxiger 
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Individuen betrachtet. Analcim verhüll sich wie eingetrocknete Hausenblase, 
und die Doppelbrechung um die Einschlüsse int Diamant ist Folge der Coin- 
pression. 

Durch diese Beobachtungen war Brewster so sehr seiner Zeit vorausgeeilt, 
dass er erst fast 70 Jahre nach dem Erseheinen seiner ersten Arbeiten die 
gebührende Würdigung von Seiten der Mineralogen fand, und es ist das 
Verdienst namentlich von Carl Klein, die Arbeiten dieses ausgezeichneten 
Mannes wieder aus der Vergessenheit hervorgeholt und ihnen den riatz an- 
gewiesen zu haben, der ihnen nach Zeit uud Inhalt zukommt. 

Die Resultate der Untersuchungen Brcwster's Uber die optiseh anomalen 
Kn stalle wurden wohl allmählich in die besseren Hand- und Lehrbücher der 
Physik aufgenommen, aber neue Beobachtungen weder vou den Verfassern 
dieser Kücher noch kaum von Andern milgetheilt. 

Am ausführlichsten sind die Arbeiten Brewster's in der Optik von 
Herscherl besprochen und mit einigen Zusützeu und Bemerkungen versehen 
worden. So rühmt Hörschel u. a., dass es möglich sei, durch Prüfung der 
Krystalle im polarisirten Licht viele Falle von Hemilropismus nachzuweisen 
(p. G70j, und bezeichnet hierunter »diejenigen als die interessantesten, bei 
denen sich die aneinander gelegten Theile zu einem regelmässigen Ganzen 
verbinden und so eine Art von Pseudokry stall bilden, der gleichsam von 
verschiedenen Individuen aufgebaut, in gewisser Bücksicht symmetrisch ge- 
ordnet, und von mehr oder minder verwickelter Structur ist. Beispiele dieser 
Art finden sich sehr häufig im Salpeter, Aragonit, Apophyllit, schwefelsauren 
Kali, Analcim, Harmotom u. s. w.« 

Indem Herschel das optische Verhalten dieser Krystalle, immer den 
Angaben Brewster's folgend, beschreibt, sagt er z. B. von Analcim, seine 
Structur sei so sonderbar, dass es schwer sei zu entscheiden, ob man diesen 
Körper als einen gruppirlen Kryslall, der aus unabhängigen an einander liegenden 
Theilen besteht, oder als eine Masse ansehen soll, in welcher der Aether nach 
einem allgemeinen und gleichförmigen Gesetz vortheilt ist; das letztere sei 
jedoch wahrscheinlicher. Eine Aualogie mit den Eigenschaften des schnell 
gekühlten Glases oder ähnlicher Substanzen finde nicht statt. 

Obwohl durch diese Besprechungen die Arbeiten Brewster's bekannt 
geworden sind, blieben sie im Ganzen unbeachtet, die Zeil war noch nicht 
gekommen. Mitarbeiter hat Brewster nicht gefunden. 

Die einzige dem Verfasser aus dieser Zeit bekannt gewordene Arbeit, 
welche hier genannt werden könnte, ist die von Babincl Über die optischen 
Kennzeichen der Minerale (34). Die Bemerkungen Uber optische Anomalien 
sind jedoch sehr dürftig und beschränken sich auf dio Angaben, dass eine 
Platte von Beryll statt des schwarzen Kreuzes eine der Ziffer 8 ähnliche 
schwarze Linie zeige, dass bei Beryll und Zirkon die Mitte der Zweige nicht 
schwarz sei, und dass auch der Boracit Doppelbrechung zeige, und es wird 



») F. W. Herschel, Vom Licht; übersetzt von E. Schmidt 1831. 
Brtnna, OytUch« Xuvaalito. 
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vennuthet, dass der Verlust von Krystallwasser die Doppelbrechung und Zwei- 
axigkeit bedinge. Die Arbeiten Brewster's scheint Babinet (i. J. 1837) noch 
nicht gekannt zu haben. 

Erst Biot hat die Untersuchungen Brewster's wieder aufgenommen 
und durch seine neuen Ideen die Aufmerksamkeit grösserer Kreise auf die 
»anomalen« Krystalle gelenkt. 



II. Biot und seine Nachfolger. 

Am 31. Mai 1 84 1 und den folgenden Sitzungstagen der Acadömie des 
sciences [35] las Biot sein »Memoire sur la polarisation lamellaireu und ent- 
wickelte seine Anschauungen etwa wie folgt: 

Die Wirkungen, welche die Krystalle auf das Licht ausüben, beruhen 
entweder auf ihnen eigentümlichen oder auf nur zufalligen Eigenschaften. 
Im ersleren Falle hängen sie von dem molokularen Bau der Krystalle ab und 
sind charakterisirt durch die Conslanz der Gesetze, welche im kleinsten 
Splitter dieselben sind, wie im regelmiissig begrenzten Kryslall. Im andern 
Falle sind die Eigenschaften nicht dem Kryslall als solchem inhärent, sondern 
sind durch irgend einen Umstand in denselben hineingepflanzt worden, und 
in diesem im allgemeinen an den Ort gebunden, so dass sie verschwinden 
oder verändert werden können, wenn etwa der Kryslall gelöst wird und aus 
der Lösung aufs neue sich bildet. 

Solche zufällige Eigenschaften können nach Biot, dem wir hier immer 
folgen, durch Druck und Zug in der Krystallmasse hervorgerufen werden, und 
möglicherweise sind manche Anomalien hierdurch entstanden; sie sind immer 
leicht daran zu erkennen, dass nach dem Zerbrechen die Wirkungen auf das 
polarisirte Licht andere werden wie vorher, was besonders am gekühlten 
Glase deutlich zu sehen ist. 

Bei den meisten Krystallen aber ist die Anomalie nicht durch Annahme 
von Druck oder Spannungswirkungen zu erklären, da sie zerbrochen und 
wieder zusammengesetzt in derselben Weise auf das Licht wirken, wie im 
unverletzten Zustand. In allen diesen Fallen wird die ungewöhnliche Wirkung 
auf das polarisirte Licht durch Lainellarpolar isatiou erklärt. 

Zum besondern Gegenstand seiner Studien hat Biot den Alaun gewählt 
und seine Untersuchungen weiterhin auf Steinsalz, Flussspath und Apophyllit 
und in geringerem Grade auf Salmiak, Boracit, Loueit und Analcim ausge- 
dehnt. 

Als Beobachlungsinstrumenl benutzte er einen Polarisa tionsapparal mit 
schiefer Sehaxe, als Polarisator diente ein horizontal liegender Glasplattensatz, 
als Analysator ein Nicol'sches Prisma; zwischen beide konnte ein empfindliches 
G\psblültchen eingeschoben werden; der Kryslall wurde in einem kleinen 
Holircben, oft zur Verhinderung der Totalreflexion mit Flüssigkeit umgebeu, 
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in den Apparat eingeschoben und konnte mit diesem um die Sehaxe gedreht 
werden. 

Mit Hülfe dieses Apparates beobachtete Biot an doppelbrechenden Alaun- 
kn stallen im wesentlichen das Folgende: 

Werden von einem Oclal'der zwei gegenüberliegende Ecken durch Feilen 
und Schleifen entfernt, und wird die Platte dann so in den Apparat einge- 
führt, dass die angefeilten Würfelflachen senkrecht zur Sehaxe liegen, so bleibt 
sie dunkel, wenn die Kanten des angeschliffenen Quadrates mit den 
Schwingungsrichtungeu der Polarisalionsapparale zusammenfallen, in allen 
andern Lagen hellt die Platte das Gesichtsfeld auf. In der Richtung der 
Diagonalen ist ein schwarzes Kreuz zu bemerken, durch welches die Fläche 
iu vier Felder getheilt wird; in jedem Feld ist die kleinste optische Elasli- 
citütsaxe der Randkante parallel. Die Platten für sich hellen meist mit dem 
Hellgrau der I. Ordnung auf, bisweilen auch in lebhafteren Farben, die ent- 
stehende Interferenzfarbe ist von der Dicke wenig abhangig, die Erscheinungen 
sind aber immer um so schöner, je reiner, durchsichtiger und homogener die 
Kryslalle sind. 

Dagegen soll eine Platte parallel einer Octaöderfläche aus dem Krystall 
herauspräparirt, bei senkrechter Ineidenz des Lichtes in ihrer Mitte keiue 
Wirkung auf das polarisirle Licht ausüben; sie wird daher als einfachbrechend 
betrachtet. Die andere Möglichkeit, dass die Platte senkrecht zur optischen 
Axe sei, wird weder von Biot noch von andern Forschern nach ihm ausge- 
sprochen, und doch ist dieses, wie wir später sehen werden, der Fall. 

Auf seine Beobachtungen gestützt nimmt Biot an, dass die Krystalle des 
Alaun, den wir mit ihm als Beispiel festhalten wollen, aus lauter einzelnen, 
parallel den Octai'derflächen gelagerten, einfachbrechenden Lamellen aufgebaut 
seien und in Folge der lamellaren Structur in ahnlicher Weise auf das pola- 
risirle, schief auf die Flüchen fallende l icht wirken, wie ein Glasplallensalz, 
bei dem die Luftschichten zwischen den Platten sehr dünn sind. 

Dies ist der wesentliche Inhalt der Lehre Biot s von der Lamellarpolari- 
sation, die jetzt mit Recht verlassen ist. Auf das Verhalten des Alaun grün- 
dete Biot seine ganze Hypothese. Von Alaun aber wissen wir jetzt, dass die 
Einwirkung, welche er oft auf das polarisirle Licht ausübt, nicht auf lamellarer 
Structur beruht, sondern dass die Doppelbrechung durch isomorphe Bei- 
mischung hervorgerufen wird; die reinen Kr\ stalle sind einfachbrechend. 

Es ist nun sehr interessant, dass man aus den Angaben Biot's 
deu Nachweis führen kann, dass die Krystalle, welche er zu seineu 
Untersuchungen benutzt hat, keine reinen Alaune waren, sondern 
Mischkrystalle von Kalialaun und Ammoniakalaun: 

»Celle disposition lamellaire sc manifeste avec evidence daus les cristaux 
d'aluu qui contiennent de l'ammoniaque« heisst es p. 635, und auf der fol- 
genden Seite, bei Besprechung der nur kurzen Bemerkung Browstor's Uber 
den Alauu, meint Biot, die von Brewster untersuchten Alaune müsslen sich 
wohl von den aus den franzosischen Fabriken stammenden, oü l'ammoniaque 
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entre coiuuio dement, unterscheiden, sonst Lulle er ihre sUirke Wirkung auf 
das polarisirle Lichl nicht so kurz nur erwähnt. 

Dass die von Biot benutzten Alaune aber keine reinen Ammoniakalaune 
waren, geht aus andern Stellen ebenso unzweifelhaft horvor; denn wenn von 
chemisch reinem Ainmoniakalaun die Hede ist, wird er als »l'aluu coinplete- 
ment ammoniacale des chimislcsn bezeichnet (p. 022, und angegeben, dass er 
38 /ioou seines Gewichtes Ammoniak enthalte, wahrend die von Biot benutzten 
nach einer Analyse von II. Deville de six ou sept milliemes Ammoniak 
cnlhielteu. Alle diese Ammoniak enthaltenden Alaune wirkten krüflig auf 
das Licht ein und linderten die Farbe des eingeschalteten Gypsblüttchens. 
Einige Krystalle dagegen zeigten keine oder kaum bemerkbare Einwirkung 
und »il s'est trouve qu'ils ne degagcaient aueuue trace sensible d'ammoniaque, 
tandis que tous les crislaux actifs manifestaient notabicinenl la presence de 
cot alcali« [p. 500 . 

Dieser auffallende Umstand hat Biot weiter beschäftigt, und um seinen 
ersten Befund zu controliren, liess er von Pelouze reinen Kalialaun dar- 
stellen und untersuchte ihn mit allen erdenklichen Vorsichtsmassregeln, aber 
»malgrc tous ccs artilices qui, dans les cristaux conlenanl de l'ammoninque 
auraient infailliblcment dcveloppc des couleurs tres-vives sans aueun inter- 
mediaire, je n'ai pu rien voir dans ccux-ci, tneme en les combinanl avee les 
lames de chaux sulfatee les plus sensibles« (p. 622 . 

Obgleich also diese Krystalle von reinem Kalialaun vollkommen unwirksam 
waren, zeigten sie doch sehr deutlich lamellaren Bau, und Biot kann dies 
nicht anders erklären, als dass »s'ils offrent des couches bien deeidees, les 
latues qui les composcnl ont leurs faces limites U»urnces en des sens divers, 
de mauiere que leurs systemes lamellaires, s'ils sont actifs, pourraient se com- 
penscr nmluellcnicnU ip. 625 , eine mir unverslündliche Annahme, offenbar 
nur gemacht zur Stütze der ganzen, sonst haltlosen Hypothese. 

Es ist hiernach keinem Zweifel unterworfen, dass die Krystalle, welche 
Biot untersucht hat, Mischkristalle von Ammoniak- und Kalialaun waren. 
Nur die Mischkry stalle übten eine Wirkung auf das polarisirle Licht aus, die 
reinen Kr\ stalle nicht. Nach ihrem optischen Charakter, der oben angegebenen 
Lage der Elaslicilätsaxcn, würden seine Alaune als negativ zu bezeichnen sein. 
Wie wir spater sehen werden, sind die Mischkryslalle von Ammoniak- uud 
Kalialaun in der Thal negativ. 

Seit dem Erscheinen der Biot'schen Abhandlung wird das ungewöhnliche 
Verhallen vieler Krystalle gegen das polarisirle Licht häufig durch Lauicllar- 
polurisalion erklärt. 

Schon i. J. 1846 theilt Mitscherlich Biot mit [38], dass er am Chlor- 
säuren Natron Lamcllarpolarisation entdeckl habe, und hocherfreut kaun Biot 
diese Beobachtung des berühmten deutschon Forschers bestätigen. 

Wertheim 41. 42, sieht eine Stütze der Biot'schen Hypothese darin, 
dass sogar Krystalle, welche Lauiellarpolarisation nichl zu besitzen scheinen, 
wie Steinsalz, sie in permanenter Weise in Folge der Zusammendrückung 
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erhalten. Kr meint, der mechanische Druck suche die Lamellen, aus welchen 
der Krystall bestehe, von einander zu entfernen, und Zwischenräume zu 
schaffen, welche, obgleich den» Auge unsichtbar, sich doch durch die Wirkung 
auf das polarisirtc Licht verrathen. 

Auch Volger stimmt mit Biel in der Annahme der Lamellarpolarisalion 
wenigstens für den Alaun üherein, dagegen glaubt er, das eigenthtlmliche 
Verhalten des Boracit in anderer Weise erklären zu müssen (i'i. 46;. Kr 
ist der Ansicht, dass die Krystalle nicht mehr aus der ursprünglichen Boracil- 
substanz, sondern aus einem neuen, durch chemische Umwandlung aus dem 
Boracit entstandenen Minorale bestellen, welches er Parasit nennt; derselbe 
soll weniger Borsäure wie der Boracit und etwas Wasser enthalten, und in 
dünnen Fasern ausgebildet sein, welche von den Granatoederflaehcn aus 
senkrecht gegen das Innere des Krystallkörpers anschiessen. Diese Annahme 
hat sich bis in das Jahr 1876 erhalten; wir kiiunen sie auch jetzt noch als 
zutreffend bezeichnen, wenn wir hinzufügen, dass die neue Substanz sich 
nicht durch die quantitative Zusammensetzung, sondern nur durch ihre Slructur 
von der erstcren unterscheidet. 

Frankenheim (51' stimmt mit Biot insofern überein, als or Lamellar- 
polarisation als Ursache des anomalen optischen Verhaltens vieler Krystalle 
annimmt, erweicht aber darin von Biol ab, dass er die Lamellen nicht durch 
ciue Luftschicht getrennt sein lilsst, sondern ihnen selbst verschiedene Brech- 
barkeit zuschreibt. 

Indem er seine Ansicht vortheidigt, dass die Verbindungen von isomorphen 
Körpern niemals homogen sind, sondern immer den Charakter eines Gemenges 
tragen, und die aus isomorphen Körpern zusammengesetzten Krystalle ganz wie 
diejenigen sich verhallen, dereu Bestandtheile nicht isomorph sind, führt er 
als erstes Beispiel den Alaun an. 

i Dieses ist sogar der Fall bei den Kry stallen des regulären Systems, die 
sich, was die Form betrifft, vollkommen ersetzen können. Der Ammoniak - 
alaun unterscheidet sich vom Kalialaun nur durch die Vertretung eines Mischungs- 
gewichtes unter 7L Dennoch reicht schon eine kleine Beimengung von 
Ammoniakalaun zum Kalialaun hin, um optische Eigenschaften hervorzubringen, 
welche dem reinen Ammoniakalaun fehlen, nümlich die von Biot untersuchte 
lamellüre Polarisation. 

»Diese Polarisation beruht, wie die der Sciulen aus Glasplatten, auf dem 
Wechsel der Brechung, welche der Lichtstrahl auf seinem Wege erführt. Er 
findet nümlich Schichten von verschiedener Brechung vor und wird bei jedem 
Übergange von einer Schicht in die andere, wenn diese untor schiefen 
Winkeln stattfindet, theilweise polarisirt, und dieses um so vollständiger, jo 
zahlreicher die Schichten und je grösser der Unterschied in ihrem Brechungs- 
vermögen ist. Bei jenen Sliulen ist es der Unterschied von Glas und Luft; bei 
dem Alaun wird keine Spalte wahrgenommen, die leer oder mit Luft gefüllt sein 



könnte. Dagegen bemerkt man oft eine auf Schichtung deutende Slrcifung und 
diese Schichtung kann nur in dem Wechsel von Kalialaun und Ammoniakalaun 
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bestehen. Sie findet sich auf allen Kryslallflächen, bis zu einer gewissen Ent- 
fernung von der Oberfläche, parallel ebenso gut einer Würfel- oder Rhomben- 
dodekaüdcr-FlJtehe, wenn diese vorhanden sind, als den Octaßderflächen. Die 
beiden isomorphen Körper haben sich also offenbar nicht als Games abgelagert, 
sondern schichlenwei.se, erst der eine. dann, wenn dieser in der dem Krystall 
anliegenden Lösung erschöpft war, der andere Körper. Die Dicke der Schichten 
ist zuweilen dem blossen Auge kenntlich, aber auch da. wo sie sich dem 
Mikroskop entziehen sollte, braucht sie noch lange nicht molekular zu sein. 

»LamollJire Polarisation findet sich auch am Steinsalz, Flussspath und 
vielen andern Krystallen des tesseralen Systems, aber die Beobachtungen 
hissen es unentschieden, was davon den eingelagerten Schichten isomorpher 
Körper und was Höhlungen oder Sprüngen oder auch einer ungleichförmigen 
Spannung im Innern angehört. Bei Krystallen anderer Systeme wird diese 
Art von Polarisation durch die von der Krystallform selbst abhängige ge- 
wöhnlich verdeckt, a 

Durch diese Frankenheim 'sehe Annahme würde man wohl eine schwache 
Einwirkung der regulären Krystalle auf das polarisirte Licht erklären können, 
wenn das Brechungsvermögen der isomorph gemischten Substanzen ein sehr 
verschiedenes wUre, was aber bei Alaun nicht der Fall ist; und Erschei- 
nungen, wie wir sie an den Mischkrystallen werden kennen lernen, nament- 
lich die im convergenten Licht auftretenden, würden auch durch diese An- 
nahme nicht zu erklären sein. 

Die Biol'seho Hypothese der Lamcllarpolarisaiion wird bis in das Jahr 
1876 zur Erklärung optischer Anomalien herangezogen, jedoch werden schon 
wenige Jahre nach dem Erscheinen jener Abhandlung Stimmen laut, wclcho 
sich entschieden gegen die Annahme der Laraellarpolarisation erklären und 
die Ursache der Anomalien in etwas anderem suchen. Einige Forscher geben 
den »anomalen« Krystallen die niedere Symmetrie, die sie durch ihr optisches 
Verhalten verrathen, wührend andere in inneren Spannungen die Ursache 
der Anomalien erblicken. 



III. Vorläufer von Mallard. 

In dem Repertoire d'optique moderne (3 l J) bespricht Moigno die Unter- 
suchungen von Biot und drückt am Schluss der Besprechung seine Überzeu- 
gung aus, dass er an dio Lamellarpolarisation nicht glaube: 

»Faut-il räellemenl conclurc de cette longue ctude de M. Biot que la 
superposition des lamelies ou, comme l'appelle M. Biot, le tissu lamelleux 
exerce une aclion propre, «sui generis*, une genre nouveau de polarisation 
speciale? Nous disons franchement que nous ne le peusons pas. Gest pour 
nous une conviction profondc que la raison dernicro de ces anomalies doit se 
rapportcr ä des phenomencs d'imbibition, de trerape etc., ä des croisements 
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de structures cristallographiques difförentcs, tronquces, inconiplctes, etc. etc., 
a des assemblages en mosaYquo de cristaux places dans des positions variees 
et arrangees dans un ordre tres complcxe, quoiquc lrf>s symmetrique, etc.« 

Die von Moigno in den letzten Worten nur kurz angedeutete Annahme 
wird von Scheerer (44) wieder aufgegriffen und zur Erklärung der optischen 
Anomalien vieler Krystalle herangezogen. Scheerer hat, wie es scheint, keine 
eigenen Untersuchungen angestellt, sondern aus der vorhandenen Literatur 
geschöpft und ihr dio Beispiele für seine »Pararuorphosen» entnommen. 

Unter einer Paramorphose versteht Scheerer »das Zuglcicliauftreton der 
beiden Formen eines dimorphen Körpers bei einem und demselben Kryslall: 
die eine dieser Formen durch die Conlouron — also an dem Kryslall — die 
andere durch die morphologische Beschaffenheit der Masse — also in dem 
Krystall — sich aussprechend.« 

Jeder paramorphe Krystall hatte ursprünglich die homogene KrystallinitHl 
eines normalen Krystallindividuums, stellt aber in seinem gegenwärtigen Zu- 
stand ein feinkörniges, kristallinisches Aggregat dar, in dem die Individuen 
entweder unter sich parallel sind, oder regellos durcheinander liegen; im 
ersteren Falle werden dio Paramorphosen homoaxe, im anderen Falle hotero- 
axe genannt. 

Bei den hierher gerechneten Substanzen: Schwefel, Quecksilberjodid, 
Aragonit, Salpeter etc. ist der paramorphe Zustand von dem ursprünglichen 
durch die körnige Structur der paramorphen Krystalle leicht zu unterscheiden. 
Der aus dem SchmelzQuss mouoklin erstarrte und in den rhombischen über- 
gegangene Schwefel, der durch Erhitzen in Kalkspalh umgewandelte Aragonit 
sind bekannte Beispiele 

In vielen Fallen sind die Paramorphosen nur durch optische Prüfung zu 
entdecken, nUmlich dann, wenn die Krystalle homogeu zu sein scheinen, ihr 
optisches Verhalten aber mit der Form nicht übereinstimmt. »Als solche Kry- 
stalle von einem eigenthümlichen — dem Krystallsysteme, zu welchem sie 
ihrer äusseren Form nach gehören, nicht zukommenden — inneren Bau sind 
besonders zu erwähnen die von Alaun (dem ammoniakhalligcn), Analei m, 
Apophyllit, Beryll, Boracit, Flussspath, Steinsalz, Topas. Wir können 
hinzufügen, dass auch an Kryslallen des Leucit vom Vesuv solche abnorme 
optische Eigenschaften wahrgenommen wurden.« 

»Der Schluss, welcher sich aus dem optischen Verhalten dieser Mineralien 
auf die innere Structur derselben ziehen lässt, kann nicht besser gefasst wor- 
den als mit den Worten Moigno's: »Plusiours mineraux doivent etre considercs 
comme coraposes d'un assemblago en mosatquo tres curieux de cristaux plac6s 
dans des positions differentes et arranges dans un ordre tres complexe, quoi- 
que trfes symmötrique.« 

»Die optischen Eigenschaften dieser Mineralien«, fahrt Scheerer fort, 
»beweisen es, dass die integrirenden Krystall-Individuen einem andern 
Krystallsysteme angehören als dio äussere Form des Gesammlkrystalls. 
Wir haben hier also eine Klasse paramorpher Gebilde, welche mit keiner 
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unserer beiden früher aufgestellten übereinstimmt. Die Kristalle des amrao- 
niakhalligen Alaun, des Analcim, Apophyllil u. s. w. sind weder homoaxe noch 
heteroaxe Paramorphosen: die inlegrirenden Individuen ihres Gesamtntkryslalis 
sind nach mehreren Axen symmetrisch geordnet. Am einfachsten und kürze- 
sten erscheint für sie daher die Bezeichnung polyaxe Paramorphosen.« 

Es gieht Fülle, in denen die innere Slruclur einer poljaxen Paramorphose 
auch ohne optische Prüfung erkanul werden kann, z. B. am Boracil. Zer- 
schlügt man einen KrysUill, so gewahrt man, dass derselbe aus mehreren 
Systemen paralleler faseriger Individuen zusammengesetzt ist — dem Parasit 
Volger's, von dem aber Scheerer wohl noch nichts wusste, da seine Ab- 
handlung in demselben Jahre erschien wie die erste von Volger. 

Es ist nicht zu verkennen, dass diese Moigno-Scheerer'schc Ansicht 
manche Ähnlichkeit hat mit der spiiter von Mallard ausführlich entwickelten 
Hypothese; hier wie da wird auf das optische Verhalten das Hauptgewicht 
gelegt, nicht auf die äussere Form des Kryslalls. Entspricht diese z. B. den 
Anforderungen des rcguliircn Systems, ist aber der Krystall doppelbrcchend, 
so stimmen neide darin Uberein, dass sie die integrirenden Krystall-Individucn 
einen» andern System als dem regulären angehörend betrachten. Die von 
Scheerer vorgeschlagene Bezeichnung »Paramorphosen« würde man auch 
heute noch auf einige der hierher gehörigen Krystallc, z. B. Boracit, anwenden 
können; im übrigen ist von einer Durchbildung dieser Hypothese bei Scheerer 
noch keine Bede. 

Weniger glücklich ist die Erklärung ausgefallen, die Breithaupt und 
Seh rauf für das Vorkommen optisch anomaler Kr\ stalle gegeben haben 

Breithaupt (53. f>2) geht von dem Grundsatz aus, dass optische Zwoi- 
axigkeit bei tetragonalen und hexagonalen Krystallcn nicht vorkommen kann, 
wenn die Lage der pyramidalen und rhombot'drischen Flachen eine absolut 
symmetrische ist. Durch genaue Winkclmessungen will Breithaupl nun ge- 
funden haben, dass gewisse Unregelmässigkeiten in der gegenseitigen Lage 
der pyramidalen und rhomboedrischen Flüchen vorkommen, und wo dieses 
der Fall ist. glaubt er auch optische Zweiaxigkeit erwarten zu dürfen, ein 
Schluss, welchen er durch Beobachtung an Pbosgenit. Scheelit, Wulfenit, 
Zirkon, Mellit, Mejonit, Dioptas, Chalkophyllit, Kalkspalb, Zinkspath, Apatit, 
Nephelin, Quarz, Beryll. Phenakit, Zinkit, Greenockil und dem stark zweiaxig 
befundenen Mimctcsit bestätigt findet und daher für richtig hüll. In weiterer 
Verfolgung seiner Ideen kommt er zu der Aufstellung seiner 13 Kristallsysteme, 
worauf nühcr einzugchen fttr uns keinen Zweck bat. * 

Offenbar von Breithaupt veranlasst, untersuchte Madelung (59) eine 
grosse Zahl quadratischer und hexagonaler Krystallc und fand fast alle optisch 
zweiaxig. Seine Beobachtungen, welche sich auf fast 100 Kn stalle erstrecken, 
sind die umfangreichsten dieser Zeit, wurden aber erst 20 Jahre später von 
Seh rauf veröffentlicht. Ausser den schon von Breithaupt genannten wer- 
den zum ersten Mal als anomal zweiaxig aufgeführt: SparlaYl, Breunnerit, Mo- 
sitin, Bosenspath, Himbeerspath, Eisenspath, Pyron.orphit, Turmah'n, Arsen- 
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silberblendc, Anatas, Skapolilh, Idokias, Zinnorz, Kupfer- und Kalkuranit, 
Rutil, ferner verschiedene Glimtuer etc. 

Ganz derselben Ansicht wie Breithaupl ist Jcnzsch (50. 55. 5G. 58] 
und auch Seh rauf (57) ist im allgemeinen ein Anhänger derselben, blilt es 
jedoch für nöthig, dieselbe noch etwas zu modiliciren. 

Wenn reguläre Krystalle auf das polarisirte Licht wirken, so erklärt dies 
Schrauf mit Biot durch Lamellarpolarisation, vorausgesetzt, dass die geome- 
trische Symmetrie vollkommen regulür ist; wenn aber Winkeldiffcrenzen ge- 
funden werden, so folge hieraus, dass die drei sonst gleich langen Axen des 
tesseralen Systems ungleich lang, daher die Substanz wirklich pyramidal und 
cinaxig sein müsse. Ist aber bei einer pyramidalen Substanz eine Zweiaxig- 
keit erwiesen, so kann sio nur dadurch erklilrl werden, dass eben die ge- 
naueren Winkelmessungen dieses Stoffes Differenzen geben werden, welche 
nöthigen anzunehmen, die pyramidalen Axen seien nicht gleich lang, daher 
die Substanz dem prismatischen System angehürig. 

Durch diese Annahme werden die Grenzeu zwischen den Systemen ver- 
wischt und eine Substanz kann allmim lieh aus dem tesseralen in das pyra- 
midale und aus diesem in das prismatische System übergehen, und es ist 
nöthig, mit Breilhaupt sechs neue Krystallsysteme aufzustellen. Schwierig- 
keiten macht diese Erklärung nur im hcxagonalen System, wenn drei unier 
60° sich schneidende Nebenax.cn angenommen werden; sie fallen aber weg, 
wenn statt derer zwei unter 90° sieh schneideude Xebenaxen eingeführt 
werden. Alsdann sollen die he\agonalen Krystalle sich ebenso verhalten wie 
die pyramidalen, und durch Änderung der AxenlUngcn in prismatische über- 
gehen können. 

Hiermit halt Sc h rauf den Satz für bewiesen, dass: »die Gruppen der 
geometrischen und optischen Eigenschaften sich decken und der Gruppe der 
isophanen und symmetrisch anisophanen Körper auch die einfache geome- 
trische Ableitbarkeil von drei senkrechten Axen entspricht". 

Der Einwurf, welcher schon von Haidinger (5i gegen Breithau pl's 
Hypothese erhoben wurde, gilt auch für Schrauf. Beide haben nicht genü- 
gend beobachtet und haben namentlich eine schon von Brewster und Biot 
hervorgehobene Eigenschaft gar nicht berücksichtigt, dass niimlich die ano- 
malen Krystalle nicht einheitlich gebaut sind, sondern aus vielen Individuen 
zusammengesetzt erscheinen, weshalb sie ja von Brewster als composile 
crystals mit lesselaled struclure bezeichnet wurden. Nach Breithaupt würde 
z. B. ein Ikositetraeder von doppelbrechendem Granat als ein pyramidaler 
Krystall mit einer optischen Axc aufzufassen sein, wahrend er in Wirklich- 
keit ganz anders gebaut ist. 

Die Ausführungen von Breithaupl und Seh rauf haben daher für uns 
nicht mehr wie historisches Interesse. 

Auch Pfaff 65) spricht sich gegen Breithaupl aus und meint, dass 
alle die Abweichungen von dem erwarteten optischen Verhallen, welcho 
Breithaupt zur Aufstellung seiner neueu Krystallsysteme bewogen, in 
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Unregelmässigkeiten des Gofügos ihren Grund haben mögen^ die nimmer- 
mehr hinreichen, die Annahme neuer Systeme zu rechtfertigen; auch die ali- 
weichenden Kantcnwiukcl Hessen sich wohl auf dieselbe Starungsursache 
zurückführen. 

An dieser Stelle verdient die Abhandlung von Ditscheincr »Uber die 
Anwendung der optischen Eigenschaften in der Naturgeschichte unorganischer 
Nalurproducto« (52 genannt zu werden, welche sich zwar hauptsächlich mit 
den optischen Eigenschaften isomorpher Mischkrj stalle und der Circularpolari- 
salion beschäftigt, aber auch für das Vorkommen doppelbrechender Granaten, 
zweiaxiger Turmalinc z. B. eine Erklärung geben will. 

Sönarmontr halte durch seine Untersuchungen den experimentellen 
Beweis geliefert, dass optisch zweiaxige isomorphe Substanzen in isomorphen 
Mischungen optisch cinaxig und selbst cinfachbrechend werden können, Dit- 
scheincr bringt hierfür den mathematischen Beweis. Bei allen Betrachtungen 
wird vorausgesetzt, dass in den Mischkristallen keine Coutraction stattfindet. 
Wo dieses eintritt, haben die Gesetze keine Gültigkeit. 

Unter dieser Voraussetzung gilt der Salz: > Die Geschwindigkeit des Lichtes 
in oinera Gemische isomorpher Substanzen ist den Geschwindigkeiten des 
Lichtes der einzelnen Thcile, sowie ihrem Antheil am Gemisch proportional», 
folglich ist auch »der reeiproke Werth der Brechungsquolienten des Gemisches 
den reeiproken Werlhen der ßrechungsquotieuten der einzelneu isomorphen 
Substanzen und den Antheilen der letzteren am Gemische proportional'. 
Sind beide Substanzen gleich, optisch negativ oder positiv, so muss auch jedes 
der Gemische entweder negativ oder positiv sein; ist aber der eine Körper 
positiv, der andere negativ, so wird bei einem gewissen Mischungsverhältniss 
das erhaltene Gemenge weder positiv noch negativ sein können, sondern es 
wird bloss einfache Strahlenbrechung zeigen, ein Verhalten, das Senarmonl 
an Mischkrystallen von unlersclnvefelsaurcm Blei und Strontium in der Thal 
nachgewiesen hat. 

Hier vergisst Dilschciner, einen wesentlichen Umstand besonders her- 
vorzuheben. Wenn solche Krystallc auch einfachbrechend scheinen, so unter- 
scheiden sie sich, von ihrer Rrystallform abgesehen, doch von wirklich ein- 
fachbrechenden regulären wesentlich dadurch, dass sie es im allgemeinen nur 
ftlr eine bestimmte Farbe sind, für andere Farben dagegen wieder cinaxig. 
Auch mtlsste der Unterschied bei Temperaturänderungen zu Tage treten, da 
w und c in beiden Subslanzeu verschieden sich ändern werden; ist der Kry- 
slall fUr eine Farbe bei einer bestimmten Temperatur einfachbrechend, so 
muss er bei einer andern Temperatur für dieselbe Farbe wieder doppelbrc- 
chend cinaxig werden. Solche Krystallc sind daher ebenso wenig als ein- 
fachbrechend schlechthin zu bezeichnen, als etwa quadratische Pyramiden 
oder Rhombocder als regulär, wenn ihre dem Octaödor oder Würfel nahe 
stehende Form bei einer bestimmten Temperatur die Winkel dieser annehmen 



i) Ann. Chin». 8. Str. T. XXXIII. P. A. 86, p. 35. 
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sollte. Das Entscheidende liegt in dem Unterschied der Structur, in der Un- 
gleichwerthigkcit der Richtungen, -der Symmotrieebenon. 

In ähnlicher Weise können optisch zweiaxigc Substanzen in isomorphen 
Mischkristallen optisch einaxig und selbst einfiiehhrechend werden, und »man 
kann daraus ersehen», folgert Dilscheiner, Jidass die einfache und doppelte 
Brechung im Allgemeinen nicht so streng an die Krystallform gebunden ist, 
und es wird Niemand wundern, wenn er einaxige Glimmer neben mehraxigen 
sieht, ebensowenig es zu wundern ist, wenn es zweiaxige Turmaline, Granaten 
u. s. w. giebt». 

Den letzteren Satz haben wir nach den Anschauungen Dilscheiner's 
so zu erklären, dass der Granat als eine isomorphe Mischung zweiaxiger Sub- 
stanzen aufzufassen sei, und daher optisch zweiaxig, einaxig und einfach- 
brechend sein kann, wie es in ahnlicher Weise später Mallard annimmt. 
Wie das Zustandekommen der hoch symmetrischen Krystallform zu erklären 
sei, erfahren wir von Dilscheiner nicht, wonu wir nicht aus seiner Defini- 
tion der isomorphen Substanzen als solchen, «welche bei gleicher oder doch 
ähnlicher Krystallform, die Fähigkeit, in allen beliebigen Verhältnissen zu- 
sammenzukrystallisiren , besitzen, ohne dass sie eine wesentliche Verände- 
rung erleidet«, schlicssen wollen, ihre Form ahme schon in den zweiaxigen 
Substanzen höhere Symmetrie nach. 

Diese Abhandlung Dilscheiner's scheint wenig bekannt geworden zu 
sein, wenigstens wird sie in den Arbeiten von Dufel'), Fock 2 } und Mal- 
lard welche speeiell Ober die optischen Eigenschaften isomorpher Misch- 
kristalle handeln, nicht erwähnt. 



IV. A. Scacchi's Polysymmetrie '). 

Unsere Betrachtungen Wörden eine Lücke aufweisen, wenn wir nicht 
auch die Ansichten Scacchi's in den Kreis derselben hineinzögen. Allerdings 
ist zu bemerken, dass sich seine Ausführungen weniger auf das optische Ver- 
halten der Krystalle beziehen, und dass er sich speeiell mil optisch anomalen 
Krystallen gar nicht beschäftigt hat. Jedoch nach seiner Auffassung würden 
auch diese als polysymmetrisch z. Th. bezeichnet werden können, und darum 
findet er hier seinen Platz. 

»Wir sind gewöhnt, an den Krystallen mehr die geometrischen Charaktere 
als die übrigen physikalischen Eigenschaften in Betracht zu ziehen und ihre 
wichtigsten Unterschiede zunächst aus den erstereu zu entnehmen, die in 

<) C. r. 8f>, p. 884. Rull. min. f. p. 58— 61. 

') Z. Kr. IV, p. 583—608. 

3) A. M. Mars— Avril 4 88«. Paris. 

«j Über »Ho Polysymmetrie der Krystalle, üborsctil von C. Rammeisborg. Z. g. («. 
486*. p. 35—55. 
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vielen Fullen unfähig sind, eine Änderung zu erleiden, ohne dass nicht gleich- 
zeitig das System dadurch ein anderes würde. Dieser Umstand ist offenbar 
ein Hiuderniss für die hier betrachteten Erscheinungen. Wir müssen uns 
fortan gewöhnen, die gcoinotrischon Eigenschaften der Krystallc als den Aus- 
fluss der physikalischen zu betrachten uud zugestehen, dass die Gruppirung 
der Krystallc in sogenannte Systeme, die auf geometrische Verhältnisse basirt 
sind, dem Fortschritt der Wissenschaft zwar lange Zeit förderlich, jetzt gleich- 
sam hinderlich ist und durch eine mehr natürliche Methode ersetzt werden 
muss.« A. Scacchi thut dies durch die Annahme von Polysymmetrio: 

»Dio Polysymmetrie ist vorhanden, sobald die einem bestimmten Sym- 
inetriegeselz zufolge gleichartigen Thcilc eines Krystalls verschiedene physi- 
kalische Eigenschaften annehmen, ohne dass der geometrische Charakter sich 
ändert, wiewohl derselbo dadurch verhüllt werden kaun, um so mehr, als 
die entsprechenden Winkel nicht genau übereinstimmen, eine natürliche Folge 
der physikalischen Differenzen, welche bewirken, dass die Polyl'drie sich an 
den FlUchen in anderem Sinne iiussert. 

»Polysymmetrie ist die Eigenschaft gewisser Körper, dieselbe Krystallform 
mit verschiedenem Symmetricgeselz und verschiedenen physikalischen Eigen- 
schaften zu haben. ' 

Als Beispiele für polysymmetrische Substanzen führt Scacchi unter an- 
deren an: das schwefelsaure und chromsaure Kali, welche für sich rhombisch, 
crsleres hiiufig in den bekannten, einer hcxagonalcn Pyramide ähnlichen Dril- 
lingen, krystallisircn uud in ihren Winkelwerthcn hexagonaler Symmetrie sich 
nllhern. Enthalt aber das schwefelsaure Kali noch schwefelsaures Natron, in 
dem Vorhilltniss des Natron zu Kali von 2 . Ii bis 8 : 3, so sind die Krystallc 
hexagonal-rhombofldriseh und optisch einaxig. Von Mineralien bezeichnet 
Scacchi als polysymmetrisch: Orthoklas und Albil; die Glimmer; llarmolom, 
Phillipsit und Gismondin; I.cadbillit und Susannit; Mesolyp und Skolezil. 

Wenn Scacchi in derselben Arbeit als charakteristische Eigenschaften der 
polysymmelrischen Substanzen die Änderung des optischen Verhaltens hervor- 
hebt uud die Art, wie die Krystallc des einen Typus durch eine Temperatur 
zerstört werden, welche die des andern nicht angreift, so halte er hauptsäch- 
lich die Temperatur der Lösung im Auge, aus welcher die Krystalle sich ab- 
scheiden. Dass einige der von ihm genanulen Krystalle auch ausserhalb der 
Lösung durch Temperaturilnderung aus einer Moditication in die andere Über- 
geführt weiden können, wusste Scacchi noch nicht. Sowohl das rhombische 
schwefelsaure Kali ') als auch der Leadhillit 2 ) werden bei höherer Temperatur 
optisch einaxig. 

Ein analoges Verhalten zeigen die durch Dimorphie der Substanz ano- 
malen Krystalle, die wir spilter kennen zu lernen haben; auch bei ihnen 
kann durch Temperaturtlnderung die eine Modification in die andere ttber- 

>: Mallard, Bull. uiin. V. |>. ii t. 1881. 

*> Müggc, N. Jb. I8SI, I. j>. G3 u. 20*. 
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geführt werden. In dem Sinne Scacchis könnten auch diese als polysym- 
melrisch bezeichnet werden, jedoch erwähnt er in seiner Arbeit über die 
Folysymmelrie keins dieser Mineralien. 

Dass diese Auffassung seiner Auschauung entspricht, sehen wir daran, dass 
er spater selbst den Leucit als polysymmetrisch erklärte (70. 1*. A. p. 224), den 
eingewachseneu als regulär, den aufgewachsenen als quadratisch. Hiergegen 
hat allerdings G. vom Rath Einsprache erhoben (7'J), weil die eingewachseuen 
Krystalle ebenso doppelbrechend seien wie die aufgewachsenen; jedoch kam 
J. Hirschwald 82) auf die Annahme Scacchi 's wieder zurUck und be- 
trachtete den Leucit als polysymmetrisch. 

Vou diesem einen Falle abgesehen, hat die Polysymmetrie bei Erkläruug 
der optisch anomalen Krystalle keine Holle gespielt. 

Von diesen Forschern, welche mit Moigno beginnen, in deren Anschau- 
ungen wir x. Th. die Keime der spater von Mallard entwickelten Hypothese 
erkennen, wenden wir uns nun zu deneu, welche einen andern Standpunkt 
vertreten, und in dem Vorhandensein von inneren Spannungen die Ur- 
sache von optischen Anomalien glauben suchen zu dürfen. 



V. Neumann - Marbach - Reusen. 

In das Jahr 1841, in dem die Biot'sche Hypothese der Lamollarpolari- 
sation aufgestellt wurde, fällt die Abhandlung von F. F.. Neumann Uber die 
Gesetze der Doppelbrechung des Lichtes in comprimirten oder ungleichförmig 
erwärmten unkry stallinen Körpern 36). Obgleich sie sich nicht auf Krystalle 
bezieht, so muss sie doch hier angeführt werden, weil auch in Krystallen 
durch dieselben Kräfte ähnliche Erscheinungen hervorgerufen werden können. 

Gleichförmig nennt Neumann die Dilatation oder Contraction) eines 
Körpers, wenn dieselbe an jeder Stelle desselben sowohl in Beziehung auf 
Uichtung als Grösse gleich ist, wiewohl sie in verschiedenen Dichtungen ver- 
schieden ist. Wenn eiu rechtwinkliges Parallelepipedon, welches mit einer 
seiner Seitenebenen auf einer festen, ebenen Unterlage ruht, durch einen 
gleichmassig Uber die gegenüberstehende Seitenebene vertheilten, senkrecht 
gegen dieselbe gerichteten Druck comprimirt wird, so ist dieser Körper gleich- 
massig comprimirt; er ist dies auch noch, wenn ein zweiter und ein dritter 
Druck auf die zwei anderen Flächenpaare ebenso wirkt, wie der erste Druck 
auf das erste Flächenpaar. 

Ein gleichförmig dilatirter unkrystallinischer Körper ist doppelbrecheud 
und es wird der vorzüglichste Theil der Doppelbrechung des Lichtes durch 
eine veränderte Anordnung der Aelhertbeile hervorgebracht, welche dieselbe 
Symmetrie wie die der festen Thcile des Körpers besitzen muss. Hieraus 
wird geschlossen, dass die Doppelbrechung des gleichförmig dilatirten unkry- 
stallinischen Korpers dieselben Gesetze befolgen muss, welche Frosnel für 
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die Doppolbrechung in kristallinischen Medien entdeckt hat, und es müssen 
die Axen der optischen Elasticitütstläche und der ElasticiUilsOäche des Druckes 
in dem dilatirten Körper dieselben Richtungen haben, und die ersteren müssen 
Functionen der letzteren sein, wofür der Beweis erbracht wird. Ein gleich- 
förmig dilatirter unkrystalliner Körper verhüll sich demnach gegen das Licht 
wie ein Krystall-Individuum. 

Im Gegensatz hierzu ist ein ungleichförmig dilatirter Körper einem 
Aggregat von unendlich vielen, sehr kleinen Kryslall-Individuen zu vergleichen, 
deren optische Elasücilätsaxen eine stelige Function des Ortes sind, sowohl 
in Beziehung auf ihre Richtung als ihre Grösse. 

Schliesslich wird die Theorie der Farben entwickelt, welche in durch- 
sichtigen unkryslallinischen Körpern im polarisirten Licht aus der ungleichen 
Temperaturvertheilung entstehen. 

Von diesen theoretischen Betrachtungen ist für uns der Nachweis, dass 
ein gleichförmig dilatirter Körper sich wie ein optisch einaxiges oder zwei- 
axiges Krystall-Individuum verhalt, von Wichtigkeit. 

Der erste nach Biot, welcher eigene Beobachtungen an mehreren ano- 
malen Krv stallen angestellt und mitgetbeilt hat, ist Marbach gewesen (47). 
Er untersuchte bromsaures Nickel Ni tir 2 0„ + 6 aq), bromsaures Kobalt Co 
Br 2 0 6 -f 6 aq), salpetersauren Strontian (Sr N._, 0 (i , Salpetersäuren Bary t (Ba 
N 2 0„ , salpetersaures Blei {Pb N 2 OJ, chlorsaures Natron (Na Gl 0.,), bromsaures 
Natron (Na Br 0 3 ) und essigsaures Uranoxyd-Natron. 

»Die fünf ersteren Salze zeigen die Polarisation lamellaire, die drei letz- 
teren circuliire Polarisation des Lichtes; einzelne Krystalle zeigen die circu- 
lare Polarisation, verbunden mit der Polarisation lamellaire.« 

Wenn wir nun Marbach nicht bei den Nachfolgern von Biot besprochen 
haben, obwohl er Lamcllarpolarisaliou annimmt, so geschah dies, weil er unter 
Lameilarpolarisation etwas wesentlich anderes versteht wie Biot. Wir geben 
seine Ansicht am besten mit seinen eigenen Worten (47, p. 425 : 

»Wenn bei einer einfachbrechenden Substanz eine Schicht eingelagert ist, 
so genügt nicht die Annahme, dass dieselbe zwillingsartig, in Rücksicht ihrer 
Durchgänge gegen die umgebende Masse geneigt gestellt sei, indem der Bre- 
chungsexponent der Masse gleich dem der Schicht sein würde. Vielmehr 
rnuss man die Annahme raachen, dass die Schicht eine doppelbrechendc sei. 
In einigen Füllen kann dies in der That dadurch bewirkt sein, dass die ein- 
gelagerte Schicht ein chemisch anderer Körper ist, z. B. eine Verbindung von 
Wasser mit den Bestandteilen der umgebenden Masse. In anderen Fullen 
tritt vielleicht bei der Bildung grösserer Krystalle durch den fortschreitenden 
Act der Kristallisation eine Spannung der Theile ein, welche in bestimmten 
Schichten ihre grösslen Werthe annimmt und dort eine merkliche Doppcl- 
brechung und damit eine Wirkung auf polarisirles Licht bedingt.« 

Also nicht eigentlich Lameilarpolarisation, sondern Spannung wird von 
Marbach als Ursache der Doppelbrechung in regulären Krystalten ange- 
nommen. 
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Zwölf Jahre spater versuchte E. Keusch auf experimentellem Wege die 
Annahme zu beweisen, dass die Doppelbrechung der regulären Krystalle, spe- 
ciell die des Alaun, eine Folge von inneren Spannungen sei. 

E. Reusch hat die zu seiner Untersuchung benutzten Alaune, wenigstens 
zum Theil, durch llerrn Professor Ulrich, jetzt iu Hannover, bekommen, und 
sie waren, wie Herr Professor Ulrich gelegentlich mir mitgelheill hat, ara- 
moniakhaltig, also ebenfalls isomorphe Mischkristalle, wie die von Biot be- 
nutzten. 

Eine Platte parallel dem Würfel aus diesen octaedrischen Krystallen her- 
gestellt, hellt das Gesichtsfeld des Polarisationsapparates auf, wenn die Dia- 
gonalen der angeschliffenen Quadrate, d. h. die horizontalen Axen des Oc- 
tai'dcrs, mit den Schwingungsrichlungen der Xicols zusammenfallen. Die 
Diagonalen erscheinen in dieser Stellung, wie es schon Biot beschrieben hat, 
als ziemlich scharfe dunkle Linien, welche die Platte in vier Sectorcn theilen; 
in jedem Sector ist die kleinste optische Elasticitätsaxc der Randkante parallel, 
wie es bei Mischkristallen von Kali- und Ammoniakalaun der Fall ist. 

Dass die Doppelbrechung Folge innerer Spannung sei, schliesst E. Reusch 
aus dem Verhalten der Krystalle gegen Druck: Übt man mit einer Presse 
einen massigen Druck längs MM aus, so hellen sich die Dreiecke AOD und 
DOC t Fig. 2j mehr auf, wahrend sich die beiden andern verdunkeln; presst 
man nach Entfernung der Ecken lUngs l'P oder QO, so wird bei einem be- 
stimmten Druck die ganze Platte dunkel. Ein jeder Sector verhalt sich also 
wie gespannt parallel seiner Randkanle. Die Spannung muss grösser werden, 
wenn der Druck senkrecht zur Randkante wirkt, sie muss kleiner werden, 
wenn der Druck parallel zu derselben, also der Spannung entgegen wirkt. 
Da die Randkanten die Durchschnitte mit den Oclat'derflachen darstellen, so 
liegen die Spannungen in der Ebene der Octafderflllchen und sind hier in 
der Art wirksam zu denken, dass die optische Elasticitat in diesen Flachen 
nach allen Meinungen gleich, aber kleiner als senkrecht dazu sei. 

Mit anderen Worten heisst dies letztere: in der Richtung der Octaödcr- 
flächen sind die Alaunkry stalle optisch einaxig, die optische Axe ist senkrecht 
zu den Oetaederflachen und der optische Charakter ist negativ. Wir werden 
sehen, dass die Mischkrystalle von Kali- und Ammoniakalaun in der Thal sich 
so verhalten. 

In der Erklärung für das Zustandekommen der Spannungen schliesst sich 
E. Keusch den Anschauungen Marbach's an und nimmt an, dass bei einem 
in einer Lösung wachsenden Krystall der Übergang in den festen Zustand 
kein plötzlicher sei, sondern dass die der Krystallllacho nächst anliegende 
Flüssigkeit gegen den Krystall hin aus Schichten von wachsendem Stoffgehalt 
bestehe. Nun giebt es Substanzen, die Colloide, welche bei Entfernung des 
Lösungsmittels eine erhebliche Conlraclion zeigen und hierdurch Flachen, an 
welche sie sich anlegen, in tangentiale Spannung versetzen. Es sei denkbar, 
dass dieselbe Eigenschaft, wenn auch in viel geringerem Grade, gewissen 
Krystalloiden zukomme. Und wenu dem so sei, so liege allerdings im Acte 
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der Kristallisation ein Antrieb zur Ablagerung unter tangentialer Spannung, 
sofern beim Wachsen des Krystalls eine demselben eben einverleibte Schiebt 
ihren Rest des Lösungsmittels an die benachbarte Schicht nicht abgeben kann 
ohne eine Tendenz stur Gonlraction. 

Schon in dieser ersten Abhandlung (09, p. G< 9) hebt Keusch hervor, 
dass man die Erscheinungen, welche würfelige Alaunplaltcn im polarisirtcn 
Licht zeigen, vollkommen durch geeignet combinirte Glimmerblatlchen nach- 
ahmen könne: »Die Alauuplalle wirkt somit wie vier aus sehr dünnem zwei- 
axigen Glimmer herausgeschnittene rechtwinklige Dreiecke, in welchen die 
tlypolcnuscnüUvhcn alle mit der Supplementarlinie des Glimmers (Richtung 
der kleinsten Klasticitül) zusammenfallen, und welche auf einer Glasunterlage 
zu einem Quadrat AUCH zusammengestellt sind«, und in seiner Arbeit Uber 
die Glimmer combi nationen (73) kommt er auch auf optisch anomale Kry- 
stalle zu sprechen und vergleicht das Verhalten dieser mit dem jener. Er 
nimmt nun aber nicht an, wie dies spater Mallard gelhan hat, dass die 
anomalen Kryslalle aus Lamellen geringerer Symmetrie aufgebaut seien, son- 
dern aus solchen, in denen «durch innere Spannungen und Conlraclionen 
eine Störung der ursprünglichen Structur herbeigeführt ist«. Den Glimmer- 
blättehen in den Glimmcrcombinationen entsprechen »Spannungsebenen« in 
anomalen Kryslallcn, und die Erscheinungen, welche diese zeigen, können 
nachgeahmt werden, wenn man GlimmcrblUttchen in der geeigneten Weise 
combinirl; Reusch erklärt die Anomalien der regulären und optisch ciua&igen 
Kryslalle immer durch die Annahme von Spannungen. 

Diese beiden Arbeiten von Reuseh enthalten gleichsam die Keime der 
später zur Geltung gekommenen und sich noch jetzt gegenüberstehenden An- 
sichten über die Ursache vieler optischer Anomalien. In der Annahme von 
Spannungen sind ihm namentlich die deutschen Forscher gefolgt, während 
Mallard und audere französische Forscher den Vergleich mit Glimmerconibi- 
ualionen aufgegriffen haben uud zu der Annahme gekommen sind, dass die 
anomalen Kryslalle aus Lamellen geringerer Symmetrie, die nach Art der 
Glimmercombinationcn gekreuzt sind, aufgebaut seien. 

Ehe wir nun zur Resprechung der von Mallard entwickelten Hypothese 
Ubergehen, wollen wir versuchen, kurz darzulegen, in welcher Weise mau 
vor dem Erscheinen der Mallard'seheu Abhandlung die optischen Anomalien 
der Kryslalle erklärte. 



VI. Standpunkt der Frage vor Mallard. 

Seit dem Erscheinen der Abhandlungen von Biot, Volger, Marbach 
uud Reusch werden die optischen Anomalien bald nach der Annahme des 
einen, bald nach der des andern Forschers erklärt; nur die Ansichten der- 
jenigen, die wir als Vorläufer von Mallard bezeichnet haben, Huden kaum 
jemals Beifall. 
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In soiner wichtigen Arbeit über dir optischen Eigenschaften der Krystallc 
16G) kommt Des Gloizeaux auch auf das anomale Verhallen mancher zu 
sprechen und erklärt es in sehr verschiedener Weise. Für gewisse Krystallc 
von Alaun und Analcim nimmt er an, dass sie aus Schichten verschiedener 
Dichtigkeit bestünden, und hierdurch die Erscheinungen hervorrufen, welche 
Biot mit dem Namen Polarisation lameilaire belegt hat. Für den Boracit 
führt er mit Volgor die Doppelbrechung auf Parasit lamcllon zurück, für 
Senarmontit hält er es wegen des geringen Arsengchaltos für möglich, dass 
Lamellen von rhombischer arseniger Stturc eingelagert seien. Die Zweiaxig- 
keit von Beryll, Turmalin, Apophyllit u. s. w. führt er auf Dichtig- 
keitsunterschiede in den Schichten des Krystalls, oder auf unvollkom- 
menen Parallelismus der zahlreichen Individuen, ausweichen der Krystall 
besteht, zurück (gewisse Krystalle von Quarz, Zirkon, Mellil, Idokras u. s. w.). 
Bei manchen, z. B. vielen Kalkspathkrystallen entstehe Zweiaxigkcil durch 
Zwischenlagerung dünner Zwillingslamellen. 

Wichmann (00) glaubte, die schwache, schon von Des Gloizeaux (71) 
bemerkte Doppelbrechung des Grossular auf Lamcllarpolarisation zurück- 
führen zu können, da nur an den Stellen, wo ein schalenförmiger Aufbau 
sich zu erkennen gab, Polarisationsfarben hervortraten und die Lamellen ab- 
wechselnd ein helleres oder dunkleres Graublau zeigten. Bei anderen Gra- 
naten, welche durch radial angeordnete Einschlüsse einen concentrisch-radialen 
Aufbau erkennen lassen, könnten vielleicht wahrend ihrer Bildung gewisse 
Spannungsverhaltnisse obgewaltet haben, wodurch jene Doppelbrechungs- 
erscheinungen hervorgerufen würden. Die Erscheinungen dagegen, welche 
Granaten aus der Gegend von Schwarzenberg zeigen, — ein cinfachbrechen- 
der Krystallkern, umgeben von zahlreichen, lebhaft, aber verschieden Stork 
polarisircnden Lamellen — könnten nur mit denen des Boracits verglichen 
werden, aber sie beruhten nicht, wie Volger für den Boracit annehme, auf 
beginnender Umwandlung, sondern seien um so schöner, je frischer die Sub- 
stanz. Eine genügende Erklärung für die Doppolbrechung dieser Granaten 
konnte Wichmann nicht finden. 

In Übereinstimmung mit Wichmann führte A. von Lasaul x (91) die 
nur wenig intensiven Erscheinungen unrcgelmUssiger Polarisation der Granaten 
auf innere Spannungs vorgiingo zurück, und in gewissen anderen Er- 
scheinungen glaubte er Anzeichen beginnender Umwan dl ung zu sehen. Da- 
gegen hielt er die regelmassigen, den äusseren Umrissen parallel verlaufenden, 
doppelbrechenden Streifen für eine Verwachsungserscheinung und glaubte, 
dass dem Granat eine doppelbrechende Substanz, vielleicht Vesuvian, einge- 
lagert sei. 

Eine besondere Rolle, geeignet, in hohem Grade dio Aufmerksamkeit der 
Mineralogen auf die optisch anomalen Krystalle hinzulenken, und den Boden 
für die spateren Ma llard'schen Anschauungen empfänglich zu machen, spielten 
der Leucit, der Boracit und der Perowskit. 

Branai, Optinch« Anom»ll«n. ' 
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Der Leucil galt als das Muster eines regulären Krystalls und die Form, 
in der er sieh immer findet, wurde allgemein als LcucitoPder bezeichnet. Da 
beobachtete G. vom Rath (7 ( Jj im Frühjahr 1871 an aufgewachsenen Leucit- 
krystalleu vom Vesuv eine eigentümliche Streifung auf den Ikositclrat'dcr- 
llüchcn, welche ihn zu einer genaueren Untersuchung veranlasste. Die Streifen 
sind parallel entweder den kürzeren (den sog. hcxat'drischon; Kanten oder 
den symmetrischen Diagonalen der trapezoidischen Flüchen und man bemerkt 
zuweilen auf einer einzigen Flüche drei Slreifenriehtungen. Je ein Streifen 
bleibt immor in einer Ebene und diese ist parallel einer Flüche des Rhomben- 
dodckai'ders. Diese Streifen führte G. vom Rath auf Zwillingsbildung zurück, 
dann aber konnte der Lcucit nicht regulär sein, da nach den Flüchen des 
Khombendodekaüders als Syramclricehencn Zwillingsbildung nicht möglich ist. 
Durch die hieraufhin angestellten Messungen wurde dargethan, dass in der 
Thal solche Kanten, welche bei Voraussetzung des regulären Systems hätten 
identisch sein müssen, Unterschiede bis zu fast 5 Grad zeigen. 

Durch diese, an ausgesucht guten Krystallen vorgenommenen Messungen 
bestimmte G. vom Rath das Kryslallsystem der aufgewachsenen Lcucile als 
tjuadratisch ; die Streifen sollen von Lamellen herrühren, welche zwillingsartig 
nach dem ersten spitzeren Oktai'dcr (201) den Kry stall durchsetzen. Die 
Doppelbrechung, welche schon Brewster 17. 2-"») und Riol '^5j beobachtet, 
Des Cloizeaux ;7I und Zirkel (72) genauer beschrieben hauten, war nun 
nicht mehr so auffüllend wie vorher. 

Gegen diese Auffassung wandte sich in einer längeren Abhandlung 
.1. Hirschwald 82). Er wies nach, dass die eingewachsenen Leucite der 
Soramalaven zum Theil eine durchaus prlicise reguläre Entwicklung aufweisen, 
dass aber auch bedeutende, nach mitgctheilten Messungen von A. Scacchi 
bis zu 3° 18' betragende WinkeldifTcrenzen vorkommen, jedoch ohne jede An- 
deutung einer quadratischen Ausbildung. Durch Zusammenstellung aller 
Messungsresultate Uberzeugte sich Hirschwald, »dass die gesammte gonio- 
metrische Entwicklung des Leucilsyslems. bei völlig gleichbleibender Gestaltung 
seiner Combinationsvorhaltnisse, eine continuirliche Reihe von Übergangen dar- 
stellt, mit dem prilcisen reguliiren Typus beginnend und fortschreitend bis zu 
den mehr oder weniger prägnant ausgebildeten quadratischen Formen der 
aufgewachsenen Krystalle«. 

Durch optische Untersuchung stellte Hirschwald fest, dass sowohl die 
aufgewachsenen als auch die eingewachsenen Leucite eine durchaus vollzählig 
regulüre, polysynlhctische Zwillingsbildung zeigen nach allen Flüchen des 
Granato(<ders, oder, bei quadratischer Auffassung, nicht nur nach den Flüchen 
der Pyramide 2/\x>(201), sondern auch des Prisma oo/'(1IO), welche aber 
wieder Symmetrieebenen sind. Aus alledem kommt Hirschwald zu dem 
Schluss, dass »die Existenz regulärer und quadratisch entwickelter Individuen 
auf eine dimorphe Ausbildung des Lcucils nicht zurückführbar ist; vielmehr 
enthüll die Vermuthung Scacchi's, dass der Leucil polysymmelrisch sei, durch 
den Nachweis zweifellos regulär gebildeter Krystalle, ihre volle Bestätigung. 
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Es wird somit der l.cucit als ein« reguläre Krystallspceies mit polysymme- 
triseher Entwicklung, im Sinne des quadratischen Systems zu betrachten sein". 

Die Folge dieser Arbeit war eine ziemlich heftige Auseinandersetzung 
zwischen G. vom Rath und J. Hirschwald, auf deren Einzelheiten wir hier 
nicht einzugehen brauchen, da neue Beobachtungen nicht mitgetheilt wurden; 
es genüge die Bmncrkung, dass die Beobachtungen von .1. Hirschwald sich 
in der späteren Zeit im allgemeinen als richtig erwiesen haben, aber damals 
weniger anerkannt wurden, als die von (J. vom Rath. Namentlich seine An- 
gabe, dass die Zwillingsbildung nach allen Flächen des Granatorders, also bei 
quadratischer Auffassung auch nach den Flächen des Prisma oo/'(H0) erfolge, 
hat sich, wie C. Klein später bemerkt, als durchaus richtig erwiesen. Da aber 
diese Flächen auch im quadratischen System Symmelrieebenen sind, so kann 
Zwillingsbildung nach ihnen nicht statt haben, und der Leucit hätte für rhom- 
bisch erklärt werden mtlssen. G. vom Rath aber hielt an dem quadratischen 
System fest, und seine Anschauung wurde fast allgemein adoptirt, besonders 
nachdem auch Des Cloizeuux (HO sich dahin geäussert halte, »dass von 
optischer Seite nichts im Wege steht, das Krystallsyslem des Leucit als 
quadratisch anzusehen«. 

Eine ähnliche Rolle wie der Leucit spielte der Boracit, nur mit dem 
Unterschied, dass seine äussere Forin nie anders als regulär aufgefasst wurde. 
Wir haben schon gesehen, dass Volgor die Doppelbrechung durch die An- 
nahme zu erklären versucht hatte, die Substanz sei nicht mehr die ursprüng- 
liche des Boracit, sondern sei z. Th. umgewandelt in ein Aggregat prisma- 
tischer Kryslalle, den Parasit, zwischen welchen sich noch ursprüngliche, 
einfachbrechende BoracitsubsUmz befände. Diese Erklärung fand allgemeine 
Zustimmung und wir finden sie in den Lehrbüchern der Mineralogie bis in 
die Mitte der siebziger Jahre. 

Da zeigte 1870 E. Geinitz (8*1 , dass die Boracitkrystalle von Lüneburg 
ihre auffallenden Farbenerscheinungen bei gekreuzten Nicols nicht den faserigen 
Parasitaggregaten, oder spiessförmigen Einlagerungen und auch nicht lediglich 
den Spaunungsverhältnissen in ihrem Innern verdanken, sondern dass Partien, 
welche frei von diesen Dingen sind, dennoch bei gekreuzten Nicols iu hellen 
Farben erscheinen, also die Boracilsubstauz als solche doppelbrechond ist. 

E. Geinitz hebt bei der Besprechung hervor, dass man in allen kr\ stallen 
farblose, auf den Flächen des Granatoi'dors auch des Würfels und Tetraeders 
senkrecht stehende Fasern beobachten könne, welche spiessförmig nach der 
Milte dos Krystalls sich erstrecken und im polarisirten Licht grell hervor- 
leuchten. Zwischen den Fasersy Siemen liege als unaugegrifleuer Resl farblose 
Substanz, die bei gekreuzten Nicols meist helle, graublaue Farbe zeige. An 
den Fasern stelle sich zuersl die Zersetzung ein, welche dann in der näm- 
lichen senkrechten Richtung nach dem Innern fortschreite. Ob die Fasern 
selbst für ein secundäres Umwandlungsproduct zu halten seien, sei zweifelhaft 
wegen ihres frischen Aussehens, jedoch sei es nicht unmöglich, sie als Pseudo- 
rnorphose, in ihrem ersten Stadium wohl Paramorphose anzusprechen. 

3« 
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Weiler«! Untersuchungen, scblicsst E. Gcinilz, würden Erfolg versprechend 
sein. Wir werden sehen, dass man allerdings den Boraeil in seinem jetzigen 
Zustand als Paraniorphose bezeichnen kann. 

Das drille dieser rätselhaften Mineralien ist der Perowskil. Seine 
äussere Form ist, wie die des Boracit, regulär; die Winkel weichen nur 
innerhalb der Mcssungsfehlor von dem berechneten Werthe ab, dagegon zeigt 
er lebhafte, von Des Cloizeaux schon i. J. 1858 (48) beobaehtele Doppel- 
brechung. 

Hessenberg, welcher sich mit der Entzifferung der flächenreichen Kry- 
slalle von Wildkreuzjoch in Tyrol sehr eingehend beschilftigt hal, betont 
wiederholt, dass die Winkel den Anforderungen des regulären Systems voll- 
kommen genügen, obwohl in der Hegel die Flüchen der einzelnen Formen 
unvollzählig ausgebildet sind. Die Doppelbrechung der Krystallc sucht er 
durch die Annahme zu erklären (76), dass »das innere Gcfüge sich nicht 
mehr in seinem ursprünglichen Zustand befinde, diesen vielmehr abgeändert 
habe; es liege eine Umstellung der kleinsten Theilchen ohne Änderung des 
chemischen Bestandes, kurz der Fall einer Heleromorphie der Substanz CaTiOj 
vor , und diese wäre etwa ähnlich der von Ni S0 4 -h7aq, von Ca CO,, und S, 
eine Ansicht, die schon früher A. Des Cloizeaux geäussert halle. 

Durch die auffallend starke Doppelbrechung des Perowskil sah sich auch 
N. v. Kokscharow (77) veranlasst, die Krystallc einer erneuten sorgfältigen 
Messung zu unterwerfen, konnte aber ebenso wenig wie (J. vom Rath {78} 
irgend erhebliche Abweichungen von der regulären Symmetrie auffinden und 
kam zu dem Schluss, »dass alle krystallographischcn Beobachtungen und Mes- 
sungen die Perowskil- Krystallc zu keinem anderen als nur zum Tesscral- 
syslem gehörig zu betrachten erlauben*. Wegen der auf den WUrfclflächcn 
beobachteten Slreifuug betrachtete er die Kryslalle als parallelflächig-hcmiPdriscb 
und die meisten als Durchkreuzungszwillinge. 

Bezüglich des optischen Verhaltens giebt Kokscharow an, dass Des 
Cloizeaux ihm mitgctheilt habe, der Perowskil sei nicht eimixig, wie 
Hessenberg angegeben habe, sondern zwoiaxig, und er glaubt, man müsse 
die Ursachen aller dieser Anomalien in der inneren Slruclur der Perowskit- 
krj stalle suchen. Er hofft, dass es Des Cloizeaux gelingen werde, das 
Häthscl zu lüsen. 

Des Cloizeaux, welcher sich bald darauf {84) über den Perowskil 
äussert, kommt nun zu der Annahme, dass «nach den kryslallographischen 
Beobachtungen, zu denen wir Alle beigetragen haben, es augenscheinlich ist, 
dass der Perowskil im regulären System krystallisirl; doch die Kryslalle sind 
immer Zwillinge und ausserdem erfüllt von doppolhrechendcn Lamellen, höchst 
wahrscheinlich analog dem Boraeit». Jedoch betont er an anderer Stolle (94], 
dass, ob man die Einschaltung zahlreicher doppclhrechender Lamellen annehme 
oder die Substanz des Perowskil selbst als doppelbrechcnd betrachte, sich immer 
die grosse Schwierigkeit biete, zu erklären, wie in dem einen oder anderen Falle 
eine dem äusseren Anschein nach vollkommen reguläre Gestalt entstehe. 
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Diese Schwierigkeiten suchte endlich N. v. Kokscharow 8:V durch An- 
nahme des rhombischen Systems zu umgehen: »Ich nehme au, dass die Pe- 
rowskitkrystalle zu dem regulären System sich gerade so verhallen, wie die 
Glimmerkryslallc zu dem hexagonalen System. Wenn wir für das rhombische 
Prisma des Glimmers (im naturhistorischen Sinne) die Winkel = I20"0' und 
60° 0' angenommen haben und auf diese Weise zu dem hexagonalen Prisma 
gelangt siud, warum sollen wir nicht für das rhombische Prisma des Perowskit 
(auch in demselben Sinne) die Winkel genau = 90° 0' oder solche, welche 
sich von dieser Zahl durch 2 oder 3 Minuten unterscheiden, annehmen? .... 
Hat man ein Mal eine solche Eigentümlichkeit in Betracht genommen, erklärt 
sich alles andere von selbst.« Er führt dann aus, wie die regulären Formen 
bei Annahme des rhombischen Systems zu deuten seien. 

Wir können diesen Überblick schliessen mit deu Worten N. v. Kok- 
scharow's (83, p. 375;: »Die Krystullisalion des Perowskit ist seit dieser Zeit 
wirklich problematisch geworden, und die Frage: auf welche Weise man den 
Frieden herstellen kann, zwischen der Krystallform und der optischen Zwci- 
axigkeit? — eine Tagesfrage.« 



B. Hypothese MallarcTs. 

Literatur. 

Er. Mallard. Explicution des phenomenes optiques anomaux que presentenl ud grarul 
tiombre de subslances crüstallisöes. (A. M., 7. X. p. 60— 196. <876. Auch separat.) 

Die Arbeit Mallard's über die optischen Anomalien ist durch die Fülle 
der mitgctheilten Beobachtungen und die Neuheit der consequent durch- 
geführten Anschauungen von solcher Bedeutung, dass es gerechtfertigt er- 
scheint, sie gesondert von den vorhergehenden und nachfolgenden Arbeiten 
zu besprechen. Sie verdient diese Sonderstellung auch darum, weil sie in 
hohem Grade die Aufmerksamkeit der Mineralogen auf die Anomalien gelenkt 
und direel und indirect eine Menge neuer Untersuchungen veranlasst hat. 

Versuchen wir nun, uns mit den Mallard'schen Ideen, wie sie in der 
erwähnten Abhandlung niedergelegt sind, vertraut zu machen! 

Es giebt Krystallo von geringer Symmetrie, welche durch ihre Winkel- 
werthe höher symmetrischen nahe stehen; eins der bekanntesten Beispiele 
sind die rhombischen Carbonate, als deren Typus Aragonit gelten mag. 

Das am Aragonit immer auftretende Prisma hat einen Winkel von an- 
nähernd 120°, der rhombische Aragonit nähert sich also in seinen Dimensionen 
dem hexagonalen System. Nach der Hypothese von Bravais über die Structur 
der Krystalle würde das Baumgitler (reseau cristallin) des Aragonit eine 
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Grenzform besitzen, es würde an der Grenze stehen zwischen einem rhom- 
bischen und hexagonalen Raumgitter. 

Solche Grenzformen kommen in allen Systemen mit Ausnahme des höchst 
symmetrischen, des regulären, vor; im quadratischen z. B., wenn die Vcrtical- 
axe den Nebcnaxen annähernd gleich w ird, im rhombischen, wenn ein Prisma - 
winke! annähernd 90° oder 120° betrügt etc. Die Priinitivform würde dem- 
nach pseudoregular, pscudoquadralisch, pseudohexagonal etc. sein. 

Die Kry stalle, welche in dieser Weise eine Grenz form besitzen, haben 
grosse Neigung zu Zwillingsbildung und durch diese wird die Symmetrie ihrer 
Form noch erhöhl, so dass es mitunter schwer sein kann, durch Winkel- 
messung die wahre, niedere Symmetrie zu ermitteln. In einem solchen Fall 
führt nur die optische Untersuchung zum Ziel, denn das optische Verhallen der 
Einzel-Individuen bleibt immer conslant uud sehr verschieden von dem faclisch 
höher symmetrischer Krystalle. Zur richtigen Entzifferung derartiger Zwillings- 
bildungen verdient die optische Untersuchung vor jeder andern den Vorzug. 

Zwillingsbildung kann in verschiedener Weise erfolgen und je nachdem 
dies geschieht, unterscheidet mau Juxtaposilions- uud Penelralionszw illinge ; 
die letzteren sind für uns von Bedeutung. Als Beispiel dient wieder Aragonit. 
Die den Zwilling bildenden Individuen sind so durch einander hiudurch- 
gewachsen, dass die Verlicalaxen alle unter einander parallel, die Horizontal- 
a\en aber um 60° oder 1 20° gegen einander gedreht sind ; die Verwachsungs- 
llächen sind unregclmüssig, und die verschiedenen Individuen können sich 
mehr oder weniger tief durchdringen, so dass mitten in dem einen, Theile 
der andern Individuen sich befinden künnen. 

Die Slruclur solcher Penetrationszwillinge ist nach Mallard einfachen Ge- 
setzen unterworfen, die sich leicht aus der Bra vais'schen Theorie ableiten lassen: 

Sie kommen nur vor bei Krystallen mit einer Grenzform. Denken wir 
uns ein solches Raumgitter und nehmen an, dass es streng rhombische Sym- 
metrie besitze, aber der quadratischen sich nähere, indem die beiden Hori- 
zontalaxen fast gleich w erden. Der l inriss der Basis wird zu einem quadrat- 
ahnlichen Rhombus, die Prismawinkel weichen nur wenig von einander ab. 
Denken wir uns nun das eine Raumgitter gegen das andere um die Vertieal- 
axe c um 90° gedreht, so kommt die A\e a im ersten Individuum in die 
Lage von b im zweiten, und b in die Lage von «; beide nahezu gleichen 
Axen « uud b haben in den um 90° gedrehten Raumgittern ihre Lage ver- 
tauscht. Bei dem einen Raumgitter liegt der grössere, bei dem andern der 
kleinere Winkel nach vorn, beide weichen nicht mehr von einander ab, als 
entsprechende Winkel isomorpher Substanzen. Mallard bezeichnet daher 
die Raumgitter verschiedener Lagen selbst als isomorph uud sagt, 
dass sie ebenso wie isomorphe Substanzen in alleu Verhältnissen zu einem 
KxysUill sich vereinigen können, ohne dass der Bau desselben gestört werde. 
In dem gewühlten Beispiel würden die Haumgitter nur zwei verschiedene 
Lagen einnehmen küunen, da sie nach einer weiteren Drehung um 90° w ieder 
in die Parallelstellung kommen. 
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Hai aber der rhombische Kryslall ein Raumgitter mit einem Winkel von 
annähernd 120°, so besitzt er um seine Verticalaxe fasl drcizähligo Symmetrie, 
d. h. nach einer Drehung um 120° würden die Molekülschwcrpunkle fast 
genau wieder mit den Knotenpunkten des Gitters zusammenfallen. Die 
Zwillinge solcher Krystalle wurden aus drei isomorphen Raumgittern bestehen 
können. 

Ebenso wie pseudoquadralischc und pseudobexaponale Krystalle aus 
Raumgittern von rhombischer Symmetrie aufgebaut sein können, können 
pseudoreguläre Krystalle aus Raumgittern von quadratischer, hexagonaler. 
rhombischer etc. Symmetrie bestehen. 

Wenn in einem Zwilling die Kinzelindividuen aus lauter gleich orientirlen 
und unter sich parallelen Raumgittern bestehen, so hat der Kryslall Ähnlich- 
keit mit Juxtapositionszwillingen. Dies ist der Fall bei vielen Aragonilkrystallen, 
dem schwefelsauren Kali und andern Substanzen. 

Es kann aber auch vorkommen, dass die Raumgitter in dem Sinne 
Mallard's sich isomorph mischen, d. h. dass die verschieden orientirlen 
Raumgitter abwechselnd an dem Aufbau des Krystalls theilnehmen. In einem 
pseudoquadratischen rhombischen Kryslall z. B. würde der eine isomorphe 
Bestaudtheil durch die Raumgitter gebildet werden, welche den stumpfen 
Winkel nach vorne wenden, der andere durch die, welche den spitzen Winkel 
hierher wenden; beide Winkel unterscheiden sich nicht mehr von einander, 
als Winkel isomorpher Substanzen und es soll daher für beide dasselbe Gesetz 
gelten: dass die Winkel der Mischkry stalle in der Mitte liegen zwischen denen 
der beiden Componenten und von dem gegenseitigen Mengenverhüllniss abhängen. 
Wenn also die Winkel nur wenig von 90° abweichen, so werden in einem in der 
angenommenen Weise gebauten Kryslall die Winkel, welche grösser sind als 
90° mit denen, welche kleiner als 90° sind, abwechseln, und die Flüchen 
können in einem gewissen Fall genau unter 90° gegen einander geneigt sein, 
so dass durch Winkelmessung keine Abweichung mehr vom quadratischen Sy- 
stem conslatirt werden kann. 

Was hier für das quadratische System ausgeführt ist, gilt auch für die 
andern, d. h. nach den Anschauungen Mallard's können durch das 
innige, zwillingsartige Durchdringen isomorpher Raumgitter von 
keiner oder geringer Symmetrie Krystalle entstehen, welche in 
ihrerForui mit regulären, quadratischen, hexagonalen etc. Kry- 
stallen übereinstimmen. 

Die Winkelmessungen können in diesen Füllen nicht mehr zum Ziele 
führen, man ist auf die optische Untersuchung, auf das Verhalten der Krystalle 
im parallelen und convergenten polarisirteu Lichl angewiesen; dies aber ent- 
spricht im allgemeinen nicht der scheinbaren Symmetrie der äusseren Form, 
sondern der geringeren Symmetrie der den Kryslall aufbauenden Raumgitter. 
Nur bei sehr gleichmüssiger Durchdringung tritt vollständige Compensation 
der ungleichnamigen optischen Elasticiüitsaxen ein und das optische Ver- 
halten stimmt alsdann mit der Symmetrie der Form; in den allermeisten 
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Fällen ist die Compensalion keine vollständige und die ursprüngliche niedere 
Symmetrie ist in den optischen Eigenschaften bewahrt. 

Die optische Untersuchung ist daher ein untrügliches Mittel, die wahre 
Symmetrie der Krystalle zu bestimmen. Wenn z. B. ein Kryslall mit regulärer 
Form Doppelbrechung zeigt, so ist dies unter allen Umstanden ein sicherer 
Beweis, dass er nur scheinbar regulär ist, dass er in Wirklichkeit aus Theil- 
chen von geringerer Symmetrie aufgebaut ist. Welcher Grad von Symmetrie 
denselben zukommt, muss durch optische Untersuchung ermittelt werden. 

Von diesen Anschauungen ausgeheud, versucht nun Mallard, die wahre 
Symmetrie der «anomalen« Krystalle zu ermitteln. Ein Beispiel mag seine Auf- 
fassung erläutern. 

Der Granat ündet sich in den Formen des Octaöders, Granaloöders, Ikosi- 
tctral'ders und AchtundvierzigflUchners und ist bald einfachbrechend, bald 
doppelbrechend, und zeigt in letzterem Falle verschiedenes Verhalten. Es 
würde hiernach ein Oclal'der 1 , aus 8 optisch cinaxigen Individuen bestehen, 
auf jeder Octal'dcrfläcbe steht eine optische Axe senkrecht. Ein Granatoöder 
würde aus 12 zweiaxigen, ein Ikosiletrat'dcr aus 24 zweiaxigen Individuen 
bestehen und die erste Mittellinie ist senkrecht je zu einer Granaloi'der- oder 
Ikosiletrat'derflache. Ein Achtundvierzigllüchner endlich würde aus 48 zwei- 
axigen Individuen bestehen, deren erste Mittellinie nun aber schief ist zu 
jeder FlUchc; jedes Individuum würde optisch triklinen Charakter haben. 

Zur Erklärung dieses Verhallens nimmt Mallard an, dass alle Granat- 
kry stalle aus Molekülschichten von trikliner Symmetrie aufgebaut seien. Diese 
seien in jedem der 48 optisch triklinen Individuen eines Achtundvierzigflüeh- 
ners unter einander parallel, jedes sei einheitlich gebaut. In den andern 
Kryslallen seien die triklinen Schichten zwillingsartig mit einander verwachsen 
und «isomorph gemischt«, und je nachdem dies mehr oder weniger innig ge- 
schehen sei, trete mehr oder weniger vollständige Gompensalion der ungleich- 
namigen optischen Elaslicitlitsaxen ein, und das optische Verhalten nähere 
sich dem rhombischer, hexagonaler oder regulärer Krystalle. Jedes der 24 In- 
dividuen eines Ikosiletracders, jedes der 12 eines Grauatoeders sei für sich 
schon eiu Zwillingsgebilde trikliner Primitivformen, ebenso jedes der acht optisch 
einaxigen Individuen eines Octaüders; je inniger und feiner die Zwillingsver- 
wachsung, desto höher die optische Symmetrie. In den einfachbreebenden 
Granaten sei die Zwillingsverwachsung eine so feine, dass die in Zwillings- 
slellung befindlichen Molekülschichten in ihrer Wirkung auf das Licht sich 
vollkommen compensiren, so dass sie gar keine Einwirkung auf das polarisirtc 
Licht auszuüben vermögen. 

In ähnlicher Weise erklärt Mallard die optischen Anomalien der andern 
untersuchten Krystalle sowohl mit regulärer als auch mit weniger symmetri- 
scher Form; der geringsten optischen Symmetrie entspricht immer die Sym- 
metrie der Primitivform einer Substanz, und die geometrisch und optisch 

«• Ich ergänze hier die Anguben Mallard's durch die snätcr von C. Klein in Keiner 
grossen Granatarbeit ;N. Jh. 83.1. vorgl. Granat) niitgctheilten Beobachtungen. 
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höher symmetrischen Kryslalle derselben entstehen immer durch Zwillings- 
verwachsung dieser Primitivform. 

In consequenter Durchführung dieser Anschauungen kommt Mallard u.a. 
zu einer eigenthUmlichen Auffassung des Dimorphismus: Für ihn hat jode 
chemische Verbindung immer dasselbe Raumgitter (»une meme subslance 
chiraique possede danc toujours lo meine reseau cristallin»), und die ver- 
schiedenen dimorphen, höher symmetrischen Modiücationen entstehen durch 
zwillingsartige Verwachsung der einzelnen, weniger symmetrischen Molekül- 
schichten. 

Dem entsprechend sieht Hallard in dorn Isländischen Doppelspath z. B. 
weiter nichts als ein Aggregat kleinster, in verschiedenem Sinne gekreuzter 
Krystalllamellen von nicht höherer Symmetrie wie die des Aragonit ; der Über- 
gang wird vermittelt durch optisch anomale Kalkspathkrystallc, welche durch 
Zweiaxigkeit die niedere Symmetrie andeuten. Dass der Islandische Doppel- 
spath so vollkommen homogen ist, sei nicht wunderbarer als das Vorkommen 
von einfachbrechenden (iranalen, beides sei durch seine Theorie vorgesehen. 

Indesseu muss schon Mallard zugeben, dass dieser Erkliirungsweise des 
Dimorphismus Schwierigkeiten entgegen stehen, die durch seine Theorie nicht 
überwunden werden können; besonders die Verschiedenheit des speeifischen 
Gewichtes dimorpher Substanzen bleibt unerklürbar. Wahrend dasselbe nach 
seiner Theorie nur in sehr engen Grenzen schwanken dürfte, ist es häufig 
sehr verschieden, z. B. bei Tilansüure, deren speeifisches Gewicht nach ihm 
zwischen 3,7 und 4,16 liegt. Einige Substanzen giebl es sogar, welche in 
der höher symmetrischen Modifikation speeitisch schwerer sind, als in der 
weniger symmetrischen, wahrend man das umgekehrte erwarten müsste. 

Mallard muss daher zugeben, dass die Verhältnisse nicht so einfach liegen, 
wie er immer annimmt: 

»11 faul donc necessairement admeltre que le phenomene est plus com- 
plexe encore que nous ne l'avons suppose; que la Variation dans l'arrange- 
ment des particules est aecompagnee d'un autro phenomene inconnu, mais qui 
ne peut etre qu'une Variation dans la particulc elle-meme .... 

»Puisque les phenomencs relatifs a la densile nous monireut que les 
reseaux differents ne peuvent se combiner dans les crislaux ä forme-limite qu'en 
subissant certaines alterations, les proprietds optiques de l'assemblage ne so- 
ront pas celles que Ion observerait, si les reseaux se combiuaient sans 
s'alterer.« (p. 166.) 

Es wäre interessant, das durch diese Störungen bedingte abweichende 
optische Verhallen der in der angenommenen Weise »isomorph« gemischten 
Kryslalle zu ermitteln, aber leider seien die optischen Conslanten der Primi- 
livformen noch nicht genügend bekannt, um die optischen Eigenschaften der 
aus ihnen aufgebauten, höher symmetrischen Kryslalle mit Genauigkeit im 
voraus berechnen und gleichsam aus der Differenz der gefundenen und be- 
rechneten Werlhe die Art und Grösse der Störungen angeben zu können. 
Übrigens seien die Störungen nur von untergeordneter Bedeutung: 
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»II faul remarqucr au rcste que ces alteralions qui accompagnent neces- 
sairement la presence, dans un mfme cristal, de maleriaux noa absolument 
idcntiques, no sont qu'uo phenomcne secondairc, et en quelquc sorto de 
l ordrc des perturbations.« (p. 167.) 

Trotz dieser Bedenken halt Mallard seine Annahme aufrecht und fasst 
das Resultat seiner Untersuchungen wie folgt zusammen: 

»Un grand nombre de faits qui paraissaient jusqu'ici sans aueun lien, a 
savoir, la produetion de groupemenls cristallins ne rentrant pas dans la de- 
finilion de l'hemitropie reguliere et scmblahles a ceux de l'aragonite; Ics 
phenomenes designes par M. Scacchi, sous les noms de polysymetrie et de 
polyedrie; les anomalies opliques signulces par Brewster, 6tudiees par Biot, 
renconlrees dans un nombre considerablc de substances, et jusqu'ici inexpli- 
quees; enfiu la propriete du polymorphisme, ne sont que les consequences 
multiples d'un seul fait primordial, celui de l'isomorphisme, c'est-ä-diro de la 
faculle <|ue possedent des moleculcs integranles, non point identiques, mais 
peu differentes les unes des autres, d'entrer dans la construetion d'un meme 
edifice cristallin.« (p. I/O. 

Die hier geschilderten Betrachtungen und Anschauungen führten Mallard 
weilerbin zu einer Erklärung der Circularpolarisalion'i in Krystallen. 

Bekanntlich hat Beusch (P. A. 138. p. 628) gezeigt, dass man die Er- 
scheinungen einaxiger circularpolarisirender Krystalle mit Hülfe sehr dünner 
(■limmerbliittchen nachahmen kann. Zu diesem Zweck werden Spallbliittchen von 
zweiaxigem Glimmer, zu deren Otorflilche die erste Mittellinie sehr annähernd 
senkrecht ist, so über einander geschichtet, dass die Spaltfläche bei allen 
zwar parallel, die Spur der optischen Axencbene aber bei zwei benachbarten 
um 120° immer in demselben Sinne gedreht ist. Die von links nach rechts 
aufsteigenden Combinalionen verhallen sich wie rechtsdrebende, die im um- 
gekehrten Sinne Uber einander geschichteten Platten wie linksdrehende Kry- 
stalle, und die Circularpolarisaliou ist um so vollkommener, je dünner die 
Platten sind, je gleichmassiger ihre Dicke und je grösser ihre Zahl ist. 

Spater hat L. Sohncke' das Verhallen solcher Glimmercombinationen 
gegen paralleles polarisirtes Licht durch Rechnung ermittelt und mit dem dos 
Quarzes verglichen und gefunden, »dass man bei fortgesetzter Verminderung 
der Blattchendicke zu Combinationen gelangen muss, deren Ürehwirkung mit 
derjenigen des Quarzes und andorcr drehender Krystalle qualitativ völlig 
übereinstimmt«, und halt es hiernach für sehr wahrscheinlich, dass .»drehende 
Krystalle eine Struclur analog der Glimmcrcombination haben u. 

Auf Grund dieser Beobachtungen und der daraus gezogenen Schlüsse 
nimmt nuu auch Mallard an, dass die natürlichen circularpolarisirenden Kry- 

•) Sur les propriötes opliques des melnngcs cristallins de substances isomorphes et 
sur l'explicalion de la Polarisation rotatoirc. A. M. 488t. 

1 Die Glimmercombinalion von Reusen und das optische Dreh vermögen von Krystallen. 
P. A. Erg.-Bd. VIII. p. «0 — 64. 1876. Knlwickclung einer Theorie der Kryslallstructur. 
Leipzig 4 879. p. M. 
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stalle, wie z. B. der Quarz, aus optisch zweiaxigcn Lamellen aufgebaut seien. 
Die sehr dünnen Lamellen müssen normal zur kleinsten oder grösslen opti- 
schen ElasticiUitsaxe sein und sich mit der Richtung der optischen Axenebene 
unter 120° durchkreuzen. Dies genüge aber noch nicht, es müsse vielmehr 
noch die weitere Bedingung erfüllt sein, »que le groupement u'aequiere pas 
de centre de symetrie, ce qui enleverait au groupemenl la dissymelrio qui 
pennet d'y dislinguer une droite et une gauchet; die Lamellen, durch deren 
Übcreinanderlagcrung die Gircularpolarisation eines Krystalls zu Stande kommt, 
müsslen in sich unsymmetrisch, rechts und links verschieden sein; bei Quarz 
z. B. konnton sie asymmetrisch sein: «Pour oblenir un cristal ayant la sy- 
metrie du quartz, on no pourrait s'adrcsser ä trois raolecules terbioaires su- 
perpos«'os en faisant des angles de 120°, car cc groupement, n-alise par les 
laines de iniea de Reusch, donnerait un axe principal senaire, et une hemic- 
drie holoaxe senaire qui nc s'est pas rencontree dans la nature. Mais ou 
pourrait partir dune molccule anorlhiquc psoudosenaire ou pseudoternaire. 
On cn grouperait six de teile Sorte quo les pöles de 1'cllipsoYde occupenl les 
positions des six pöles de la forme hemiedrique de quartz, dont trois sont 
en haut et trois en bas.i 1. c, A. M. 1881. p. 4ö des Sep.-Abdr.) 

Auf diese Weise, durch Kreuzung von Lamcllensystemen unter 120°, soll 
die Gircularpolarisation in Kryslallen von hexagonaler Form entstehen. In 
Krystallcn von quadratischer Form müssten acht Lamellensysteme unter 45° sich 
durchkreuzen, wenn sio circularpolarisirend werden sollen; die Lamellen 
müssten monoklin sein und die Ebene der optischen Axen einen Winkel von 
22° 30' mit einer der zweizahligen Axen (avec Tun des axes binaires) inner- 
halb der Lamellen bilden. 

In ähnlicher Weise wird die Gircularpolarisation der regulären Krystalle 
erklärt; sio sollen aus doppelbrechenden Lamellen aufgebaut sein. 

Wenn die zwillingsartigc Verwachsung, welche Gircularpolarisation er- 
zeugt, sehr innig und regelmässig ist, so verhalten sich die Krystalle ihrer 
Form entsprechend, die von hexagonaler und quadratischer Form sind optisch 
einaxig, die regulären einfachbrechend (jedoch allo circularpolarisirend). Ist 
aber die Zwillingsverwachsung nicht ganz regelmassig, so treten scheinbare 
Anomalien auf, die regulären Krystalle ') z. B. zeigen neben Gircularpolarisa- 
tion noch Doppelbrechung. An solchen Stellen tritt die wahre Natur, die 
wirkliche und bleibende Doppelbrechung der den Krystall aufbauenden La- 
mellen zu Tage, welche sonst durch die Kreuzung derselben verhüllt ist. 

Es sind also drei scheinbar von einander ganz unabhängige Eigenschaften 
— optische Anomalien, Dimorphie und Gircularpolarisation — , welche Mallard 
alle auf eine einzige Ursache zurückführt uud durch eine Grund-Annahme 
erklart. 

') E. Malta rcl, Sur l'i.sonioriiliisine des chlorates el des azotales et sur la vraisem- 
blanco de la quasi-ideiUüe de l'arrangeinent luolcculaire duns toutes les sub6tances cri- 
slalllsees. Bull. min. VII. p. 349—401. 488*. 
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Die betreifenden Kry stalle bestehen aus Lamellen niederer Symmetrie, 
nähern sieb aber in ihren Dimensionen hüher symmetrischen Kry stallen, sie 
besitzen eine Grenzform. Sind die Lamellen alle unter einander parallel, so 
bilden sie einen einfachen Kry stall mit derselben niederen Symmetrie. Die 
einfachen Krystalle vereinigen sich zu poly synthetischen Zwillingen und bilden, 
da sie eine Grenzform besitzen, höher symmetrische Formen; das optische 
Verhallen eines jeden Individuums entspricht aber noch der niederen Sym- 
metrie. Es sind Krystalle, welche wir z. Th. als optisch anomal bezeichnen, 
die aber nach Mallard's Auffassung die Bezeichung anomal mit Uurecht 
fuhren. 

Innerhalb eines jeden Individuums können verschieden orientirle Lamellen 
sich durchkreuzen, »isomorph mischen* , es tritt Compensation der ungleich- 
namigen Elasticitätsaxen ein und das optische Verhalten entspricht um so 
mehr der hohen Symmetrie der äusseren Form, je inniger und regelmässiger 
die Durchkreuzung ist. Werden die Lamellen submikroskopisch dünn, so 
entstehen bei regelmässigster Durchkreuzung nach Form und optischen Eigen- 
schaften höher symmetrische Krystalle; die Substanz ist dimorph oder poly- 
morph. Viele der »anomalen« Krystalle, Granat, Alaun etc. gehören hierher. 

Existirt in dem letzteren Falle für das ganze Gebilde kein Symmetrie- 
centrum, so besitzen die Krystalle von hexagonaler, quadratischer und regu- 
lärer Form Circular polarisation; ist aber ein solches vorhanden, so sind 
die Krystalle doppelbrechend ohne Circularpolarisation, oder, bei innigster 
Zwillingsverwachsung, einfachbrechend mit regulärer Form. 

Dieser Hypothese Mallard's ist gewiss Einfachheit nicht abzusprechen 
und es wäre viel gewonnen, wenn sie als bewiesen angesehen werden könnte. 
In wie weit und wie wenig dies der Fall ist, werden wir im Folgenden sehen. 



C. Anhänger und Gegner der Mallard'schen 

Hypothese. 

Die Ansichten Mallard's Uber die Ursachen der optischen Anomalien 
fanden Anhänger und Gegner. 

Fast zur gleichen Zeit wie Mallard und unabhängig von ihm hatte 
Grattarola'j sich dahin geäussert, dass weder vom philosophischen Stand- 
punkt noch von dem der Erfahrung die Einteilung der Krystalle in sechs 
Systeme sich rechtfertigen lasse, dass vielmehr alle Krystalle als triklin be- 
trachtet werden müssten. Diese Arbeit hat mit Recht wenig Berücksichtigung 



') Dell' unita crislallonomlca in inineralogia. Rivista scicntifico-industrialc di G. Vi- 
mercati. Firenze «877. 39 p. 
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gefunden, da durch die gebrachten Beispiele jene Behauptung nicht bewiesen 
wurde und ihr überhaupt die Gründlichkeit und Klarheil der Mallard- 
schen fehlt. 

Als Anhänger der Mallard'sohen Hypothese bekennt sich E. Berlrand 
und begründet seinen Standpunkt etwa wie folgt 1 ): 

Im parallelen polarisirten Licht zeigt ein anomaler Kryslall nicht so regel- 
mässige Ausloschung und scharfe Begrenzung der Felder, wio ein normal 
doppelbrechender und Zwillinge solcher. Im convergenten Licht zeigt jeder 
doppelbrechende Kryslall eine charakteristische Interferenzfigur. Wenn auch 
anomale reguläre Krystallo solche Erscheinungen zeigeu, so kann man sie doch 
von den andern unterscheiden, wenn man sie zerbricht ; nach dem Zerbrechen 
sind die Erscheinungen andere. 

Bei den wirklich doppelbrechenden Krystallen sind die optischen Eigen- 
schaften in derselben Richtung immer dieselben, bei den anomalen nicht. 

Wenn man von diesem Gesichtspunkt aus die pseudoregulilren, pseudo- 
quadratischen und -hcxagonalcn Kryslallc prüft, so findet man, dass sie im 
convergenten Licht Interferenzfiguren geben und durch das Zerbrechen ihr 
Verhalten nicht andern. 

«II est donc cerlain que tous ces cristaux sont de veritables crislaux 
birefringenls macles, et non pas des substances raonorefringentes plus ou 
moins modifices par des retrails, lensions, ou toule aulre cause«. 

Dieser Folgerung können wir nicht zustimmen, da die Voraussetzung 
falsch ist. Man kann z. B. aus Gelalincplatten , die man unter Spannung 
hat eintrocknen lassen und die hierdurch doppelbrechend geworden sind, 
heliebige Stücke herausschneiden, ohne dass die Interferenzfigur des übrig 
bleibenden Theilcs sich ändert (vergl. u. a. F. Klocke, N. Jb. 1880, I. p. 86). 

Auch G. Wyrouboff ist ein entschiedener Anhänger Mallard's und ver- 
lritt in mehreren Arbeilen 2 ) durchaus dessen Standpunkt, namentlich stimmt 
er ihm in der Erklärung der Circularpolarisation zu; alle circularpolarisiren- 
den Krystalle erklärt er als pseudosymmelrisch, »ils sont toujours le produit 
dun empilement de lames optiquement biaxes, croisees suivant des lois dc- 
terminees«. Wyrouboff begründet diese Behauptung durch die Beobachtung, 
dass circularpolarisirende Krystalle oft optisch anomal sind. Da wir in der- 
artigen Anomalien nicht immer das Anzeichen niederer Symmetrie erblicken, 
ist für uns dieser Grund nicht beweisend. 



') Sur les diflerences cnlrc les proprieißs opliques des corps crislallisös birefringenls, 
el cellos que peuvent presentor les corps monortfringenls, apres qu'ils onl cte modifies par 
des retrails, coinpressions, dilatalions ou loule autre cause. Bull. min. V. p. 3 — 7. 1 88*. 

2) Sur la dispersion tournante de quelques substautes orlhorhouibiqucs. Bull. min. V. 
p. 279. 4 882. Sur les pliCnotuenes optiquos du sulfate de strychnine. Bull. min. VII. p. 4 0. 
4884. Sur les phenomenes opliques de rtiyposulfato de plomb. Ebenda p. *». Sur les 
propri6tes opliques du benzilo et du carbonate de pionidin. Ebenda p. 86. Sur la pseudo- 
symölrie dos hyposulfates hydrates dou£s du pouvoir rotatoire. Bull. min. VIII. p. 78. 4885. 
Recberches Sur la struclure des Corps crislalliscs doucs du pouvoir rolatoire. A. Chlm. 
O.Ser. T. VII. p. 840. 4886. 
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Auf einem etwas andern Wege wie Mallard, besonders durcli das Stu- 
dium der Flachcnbeschaflenueil, kommt J. Rumpf bezüglich des Apophyllit ') 
zu dem Sebluss: 

»Die Krystallc des Apophyllils sind das Resultat sieb unzählige Male 
wiederholender Zwillingsbildungen. Sic werden aufgebaut aus einem Gom- 
plex von monoklinen Formen. « 

Rumpf erkliirt den Apophyllit far monoklin, obwohl die Messungen dieser 
Annahme widersprechen : 

Das Parameterverhailniss ist ti : b : r — I : I : l,7(>Ui. 

»Der wirkliche Winkel a:i=> lt Uber wolehem die Formenaushildung 
der den Krystall zusammensetzenden Individuen stattfindet, muss nach allen 
hierauf gezogenen Caleülen grösser als i>0° sein, allein der Unterschied ist 
so gering, dass die Abweichung innerhalb den kleinsten Messungsfehlern zu 
liegen kommt.« 

»Ebenso verlangt der nothwcndige Zusammenhang im Zwillingsbaue, dass 

die Axe <i > b ist, ein Lüngenunlerschied zwischen Klino- (u) und Ortho- 

axe (b) ist zwar nothwendig vorhanden, dessen weitere Bestimmung wird aber 
zufolge seiner Kleinheit durch die Fehlerquellen der gegenwartigen Messungs- 
iniltel um sehr vieles Uberboten.« 

In demselben Bande der Mittheilungen« veröffentlichte F. Becke ' l ) seine 
Untersuchungen über den Ghabasit, welche ihn zur Annahme des triklinen 
Systems führten: 

»Jedes Chabasilrhomboeder besteht im mindesten Falle aus sechs Indi- 
viduen, die ihren optischen Eigenschaften nach dem triklinen System ange- 
hören.« Aber zur Annahme der Mallard sehen Hypothese konnte Becke 
sich doch nicht entschliessen : Zur Erklärung der beim Ghabasit auftretenden 
Erscheinungen reichen die bekannten Zwillingsgesclzc vollständig aus; man 
hat nicht nöthig, eine neue Theorie wie Mallard's Hypothese von Isomor- 
phismus verschiedener Stellungen desselben Primitivnetzes herbei zu ziehen.« 

Den Auffassungen der beiden zuletzt genannten Forscher sehloss sich G. 
Tschermak an; auf der Versammlung der Deutschen geologischen Gesell- 
schaft im Jahre 1879 3 machte er den Vorschlag, Krystallc, welche aus In- 
dividuen niederen Symmetriegrades polysynlhetisch aufgebaut sind und äusser- 
lich höhere Symmetriegrade darbieten, wie Leucit, Ghabasit, Apophyllit, Boracit, 
Perowskit mime Ii sc he zu nennen, so dass der Leucit als mimetisch-tesseral, 
der Ghabasit als miuieliseh-rhomboedriseh, der Apophyllit als tnimelisch-lelra- 
gonal zu bezeichnen wiireu. Demgemiiss führt G. Tschermak noch in der 
II. Auflage seiner »Mineralogie« den Apophyllit und Ghabasit als mimelische 
Krystallc auf, den crsleren als monoklin, den Ghabasit als triklin. 



'] Iber don Kiystallbau drs Apophyllils. T. M. M. II. p. 369—894. (S80. 
Iber die Zwillttigsbilüuot: und die optischen Eigenschaften des Chabasil. T. M. M. II. 
p. 39t— 11 9. t«80. 

•T) /.. g. (J. Bd. 3t. p. 637. (879. 
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Kin Jeder, der diese Arbeiten prüft, wird zum mindesten zugestehen, 
dass die Schwierigkeiten nicht so leicht zu überwinden sind, wie die Ver- 
fasser glauben, und dass die Richtigkeit der Mal lard 'sehen Hypothese nicht 
so klar bewiesen wird, dass Zweifel daran nicht aufkommen könnten. 

Eine gewisso Bestätigung fanden die Anschauungen Mallard's einzig 
durch die Versuche von H. Baumhauer 1 ;, welcher auf einige der von Mal- 
liird beschriebenen Mineralien, Leueil und Boracit und ausserdem auf Pc- 
rowskil die Methode der Aetzung anwandle und aus der Form der Aolzfigurcn 
zur Annahme niederer Symmetrie für diese Krystallc geführt wurde. Gerade 
für diese drei Mineralien müsseu wir auch heuto noch annehmen, dass sie 
in dem Zustand, in welchem sie jetzt vorliegen, aus Theilchen von niederer 
Symmetrie bestehen. 

Viel gewichtiger als das, was von diesen und andern Forsehern für die 
Hypothese Mallard's vorgebracht wurde, ist das, was von andern gegen 
dieselbe geltend gemacht wurde. 

F. Klockc, C. Klein, A. Ben-Saude, R.Brauns und Andere haben 
in zahlreichen Arbeiten darauf hingewiesen, dass in vielen Füllen die opti- 
schen Anomalien in ungezwungener Weise durch die Annahme von Spannun- 
gen sieh erklaren lassen, und dass kein Grund vorhanden ist, in jedem Kry- 
stall ein aus wenig symmetrischen Individuen aufgebautes Gebilde zu er- 
blicken. 

Der Reigen der wichtigsten Abhandlungen wurde durch die von F. 
K locke »Über Doppelbrechung regulärer Krystalle« 2 ) eröffnet. Die That- 
sache, dass einfach- und doppelbrcchendo Alaune vorkommen, die Beobach- 
tung, dass >die FeUh'rtheilung« der doppelbrcchendcn Alaune nicht nur von 
der Zahl der Begrenzungsfliiehen, sondern auch von der »Verzerrung« abhängt, 
die weitere Beobachtung, dass die Doppelbrechung durch geeigneten Druck 
aufgehoben, einfachbrechende Krystallc aber durch Druck doppelbrechend 
werden, führten F. Klockc dazu, sich den oben mitgetheillen Anschauungen 
von Marbach und Reuseh anzuschliessen , und die Doppelbrechung von 
Alaun und Bleinitrat auf einen Spannungszusland zurück zu führen. 

In einer Reihe bald folgeuder Abhandlungen ') theille F. Klocke weitere 
Beobachtungen mit, welche geeignet waren, seine Anschauungen zu bekräftigen. 

') Literatur siehe bei den betreffenden Mineralien. 
2) N. Jh. 1880, I. p. 53—88. 

^ Bemerkungen über optische Anomalien am Thallium- und Selen-Alaun, Baryuni- 
nilrat und Eis etc. N. Jb. 1880, I. p. 158. Über ein optisch anomales Verhallen des unter- 
schwefelsauren Blei, N. Jh. 1880, II. p. 97. Cher die optische Struclur des Gletschereises. 
N. .II». 1881, I. p. H. Uber ein optisch analoges Verhalten einiger doppelbrechender regulärer 
mit optisch zweiaxig erscheinenden letragonnlon Krystallcn. N. Jb. 1881, I. p. 20*. Nach- 
ahmung der Erscheinungen optisch anomaler Krystallc durch gespannte Colloidc. Bor. über 
d. Verbandlgn. der naturf. Ges. zu Freiburg i. B. VIII. 1881. Über dio Wirkung eines ein- 
seitigen Druckes auf optisch anomale Krystallc von Alaun, Idokras und Apophyllit. A\cn- 
bildcr im convergenten Licht bei Alaun, Blcinitrat, gepressier Gelatine und rasch gekühltem 
Glase. Ebenda. Über olnige optische Eigenschaften optisch anomaler Krystallc und deren 
Nachahmung durch gespannte und gepressle Colloidc. N. Jb. 18M, II. p. 4t9— 26*. 




4S 



EllSTEK Tni lL. 



Die dunklen Streifen, welche die im polarisirten Licht hervortretenden 
Felder trennen und welche nach Mallard's Auffassung als Zwillingsgrenzen 
zu betrachten sind, sind nicht an den Ort gebunden, sondern wandern boi 
dem Drehen der Platte über dieselbe hin, und verändern ihre Lage, wenn 
auf die Platte ein mechanischer Druck ausgeübt wird. In dieser Weise aber 
verhalten sich niemals Zwillingsgrenzen, wohl aber die unregelmüssigcn, oft 
gekrümmten, schwarzen Streifen in gekühlten Glasern und eingetrockneter 
Gelatine. 

Überhaupt lassen sich die Erscheinungen, welche Alaun zeigt, durch ein- 
getrocknete Gelatineplalten nachahmen, und ebenso wie diese verhalten sich 
nach der Basis geschniltcno Platten von Vesuvian und Apophyllit im parallelen 
Licht, wahrend sie im convergenten Licht, ebenso wieder wie Gelatineplatten, 
nach dem Rande zu sich als zweiaxig erweisen. Daher führte F. K locke 
ilie optischen Anomalien dieser Krystalle auf einen Spannungszustand zurück, 
betrachtete aber die Frage nach der Ursache der Spannungen noch als eine 
offene. Wir werden sehen, dass die dio Doppelbrechung erzeugende Span- 
nung in Alaun und Bleinitrat durch isomoqmc Beimischung hervorgerufen wird. 

C. Klein hat sich besonders eingehend mit Boracit und spater mit Granat 
und Leucit beschäftigt. 

Die Doppelbrechung des Boracit 3 ) erklärte er zuerst für eine durch dio 
Art des Wachslhums entstandene Spannungsdoppclbrechung. Man beobachtet 
nämlich in vielen Boracitkrystallen ein nach den Ebenen des Rhombendode- 
kai'ders orientirtes Gerüst, das bei beginnender Verwitterung deutlich sicht- 
bar wird. C. Klein nahm nun an, dass das Gerüst — gleichsam die durch 
die Kanten des Dodekaeders gehenden Ebenen — zuerst sich gebildet habe 
und dass die gebliebenen Hohlräume erst allmählich von der Boracitsubstanz 
ausgefüllt seien. Hierbei habe »die innerhalb des Gerüstes abgelagerte Masse 
durch die bei ihrer Ausscheidung frei werdende Warme gegenüber dem Ge- 
rüst eine Änderung der Temperatur und in Folge dessen bei der Abkühlung 
eine verschiedene Contraction« erlitten. 

Durch seine Untersuchungen wurde C. Klein dazu geführt, das optische 
Verhallen des Boracit auch bei höherer Temperatur zu prüfen und hierbei 
machte er die wichtige Beobachtung, »dass durch Erwarmen der Krystalle 
scharfe Grenzen, wie verschwommene entstehen und verschwinden, die opti- 
schen Felder sich gegen einander verschieben und die einen theilweise oder 
ganz verschwinden und an ihrer Stelle die andern mit ihren optischen Eigen- 
schaften erscheinen können *. Da ein ahnliches Verhalten von unzweifelhaften 
Zwillingen nicht bekannt ist. so schien dies Verhalten darauf hinzudeuten, 
dass die Doppelbrechung durch innere Spannung hervorgerufen werde. 

Die Versuche C. Klein's wurden von Mallard bald aufgenommen und 
weiter geführt. Mit Hülfe der verbesserten Instrumente machte Mallard die 
Entdeckung, dass die Boracitsubstanz dimorph ist, rhombisch bei gewöhn- 
licher, regulär bei einer 265° übersteigenden Temperatur. 

ij Literatur siehe bei Boracit. 
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Hiermit war das RUlbscl dos Boracil im wesentlichen gelöst; die noch 
bestehenden Meinungsverschiedenheiten zwischen C. Klein und Mallard 
scheinen uns demgegenüber unwesentlich, sie erklitren sich aus der vou C. 
Klein und Andern, wozu ich auch mich rechne, nicht getheiltcn Grund- 
auschauung Mallard's. 

Mallard meint, die Anordnung der Moleküle im Boracitkrystall ent- 
spreche der regulären Symmetrie, weil die Form regulier ist; die Moleküle 
selbst aber besessen rhombische Symmetrie, weil die Kryslalle wie rhombische 
doppelhrcchend sind. Die Substanz sei schon im Momente der Entstehung 
rhombisch, habe aber eine Grenzfonn von regulärer Symmetrie und daher 
sei die Form regulär. Durch Erwärmen entstünden in den Krystallen Zwil- 
lingslamellen, welche um so zahlreicher werden, je höher die Temperatur 
steigt. Bei 265° würde die Zwillingsverwachsung eine so innige, dass die 

Kry stalle einfachbrechend werden: »Or, dans les lamos de boracite 

nous voyons la chalcur .... produirc des hemitropies d'aulanl plus röpetecs 
et d'aulanl plus voisines d'etre moleculaires que l'action est plus inlensc et 
plus prolong6e. Ces hemitropies, si clles devenaient röellcmeut moleculaires, 
auraient pour resultat de donncr ä la boracite une syinctrie rigoureusemcnl 
eubique« (Bull. min. V. p. 159). 

C. Klein dagogen nimmt an (N. Jb. 1884, I. p. 235)), es erfolge ursprüng- 
lich eine Bildung der regulären Form unter entsprechender Anordnung der 
Moleküle. Letztere bleibe bei sinkender Temperatur nicht bestehen; es lindere 
sich die Gleichgewichtslage unter Bildung einer neuen, der rhombischen. 

Die letztere Krklilrung scheint mir den Thatsachen bosser Rechnung zu 
tragen, wie die von Mallard. 

Wenn wirklich die einfache Lichtbrechung Folge innigster Zwillingsver- 
wachsung wäre, so kann man absolut nicht einsehen, warum sie bei einer 
conslanten Temperatur plötzlich zu Stande kommt, wahrend doch Zwillings- 
lamellen schon vorher in Menge auftreten sollen. Man mttsstc doch zum 
mindesten erwarten, dass der Übergang ein allmählicher wäre, dass die 
Doppelbrechung bei steigender Temperatur und Zunahme der Zwillingsbildung 
allmählich geringer werde und schliesslich verschwinde. Auch die bei der 
Umwandlung auftretenden Würmeerschoinungen würden unerklärt bleiben. 

Der von C. Klein gegebenen Erklärung stehen keine derartige Bedenken 
gegenüber; wenn eine Modiflcation einer dimorphen Substanz in eine andere 
übergeht, so geschieht dies bei einer conslanten Temperatur und unter Wltrme- 
wirkung. Dies ist bei Boracil der Fall, wie wir spater sehen werden. 

Den Arbeiten C. Klein' s Uber den Boracil folgt die Uber den Gr anal"). 
Fr konnte nachweisen, dass die optische Structur des Granat durchaus von 
der äusseren Form abhilngt, so dass jeder einfachen Form, dem Oclaedor, 
Granaloöder u. s. w. immer ein bestimmtes optisches Verhalten entspricht. 
Die Octaeder z. B. sind optisch einaxig, auf jeder Flüche ist eine optische 



») Literatur siehe bei Grannl. 
JJr»ua«, Optisch« Anomalien. 
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Axe senkrecht, die Granatoi'dor sind zweiaxig, die erste Mittellinie senkrecht 
zur Dodekai. 4 derflilehe und die Axenebene parallel der laugen Rhomhendia- 
gonale etc. 

Aus dem sehr eingehond untersuchten optischen Verhalten des Granat 
und dem Nachweis, dass geeignet behandelte Gelatinepnlparate sich ahnlich 
verhalten, schloss C. Klein, dass die Granaten nicht, wie Mallard ange- 
nommen halte, aus triklinen Individuen aufgebaut seien, sondern dass sie 
durch Spannung doppelbrechend seien: 

»Den Vorgang hierbei werden wir uns so denken können, dass beim Act 
der Krystallisation, in einem kurzen Zeitmomenl beim Festwerden, nicht nur 
eine Contraction der Masse, ähnlich den Colloiden stalllindet, sondern auch 
die Gestalt des vorhandenen Körpers selbst 1 ) einen Einfluss auf diese Con- 
traction geltend macht, der auf einer gegebenen Fliicho, nach Art ihrer Um- 
grcnzungsclementc, nach dem auf sie wirkenden Druck, nach Temperatur und 
Goncenlration der Lösung verschieden, differenle Effecte äussern wird und 
gleiche nur unter gleichbleibenden Bedingungen erzeugt. Die den Anforde- 
rungen des reguliiren Systems entsprechende Molekularanordnung wird aber 
unter dem Einfluss dieser bei der Kristallisation noch mitwirkenden Factoren 
nicht erhalten werden können; Änderungen derselben werden vielmehr ein- 
treten müssen, Verkeilungen der Masse, die Zustünde herbeiführen, ähnlich 
denen in anisotropen Körpern, woselbst dieselben durch die Wirkung der 
Moleküle auf einander gesetzmHssig zu Stande kommen« (N. Jb. 1883, I. p. 460). 

R. Brauns 2) hat es spiUer als sehr wahrscheinlich hingestellt, dass die 
Doppelbrechung des Granat, bez. die die Doppelbrechung erzeugende Span- 
nung eine Folge der isomorphen Beimischung dieser Krystalle ist. Es gelang 
ihm nämlich nachzuweisen, dass die Krystalle von reinem Alaun, reinem Blei- 
und Baryumnitrat immer einfachbrechend sind, aber doppelbrecheud werden, 
sobald sie isomorphe Beimischung enthalten ; und durch Herstellung von ver- 
schiedenartigen isomorphen Mischungen 3 ) und isomorphen Cberwachsungen 
mehrerer Alaunarten konnte lt. Brauns alle für den Granat als charakteri- 
stisch geltenden Erscheinungen in Alaunkry stallen beliebig hervorrufen, und 
da die Granaten ebenso isomorphe Mischkrystalle bilden, wie die Alaune, so 
ist es so gut wie sicher, dass auch bei ihnen die isomorphe Beimischung die 
Doppelbrechung hervorruft. Wir werden später bei Besprechung der durch 
isomorphe Beimischung anomalen Krystalle hierauf zurückkommen. 

Das letzte von C. Klein untersuchte anomale Mineral ist der Leucil' . 
Die Doppelbrechung desselben fand ihre Erklärung durch Entdeckung der 



*j »Zu diesem Ende inuss angenommen werden, es haben sich ein oder einige Kurpcr- 
ehen, ausgerüstet mit einer regelmässigen Form, bereits gebildet.» 

t!ber die Ursache der anomalen Doppelbrechung einiger regulär kryslnllisircndcr 
Salio. N. Jb. »88;«, II. P. <0i— Hl. 

*) Einige Heubnihtungen und Bemerkungen zur Beuiiheiluiig oplisrh anomaler Krystalle. 
N. Jb. 4885, 1. p. 96 — HS. 

4 ) Literatur siehe bei Leucil. 
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Dimorphie der Lcucitsubslanz, welche bei hoher Temperatur roguliir, bei ge- 
wöhnlicher aber rhombisch ist. Die zahlreichen, nach deu Flüchen dos Do- 
dekaeders eingelagerten Zwillingslamellen sind nach Ansicht von Ii. Roscn- 
busch 1 ) entstanden durch die Verschiebung von Kryslalllhcilcu uach den als 
Gleilflachen anzusehenden Rhombeudodekacderfluchcn. 

In derselben Richtung wie C. Kleiu arbeiteten seine Schüler. A. Ren- 
Saude untersuchte den Ana leim 2 ) und konnte dessen Verhalten durch ge- 
gossene und wenig eingetrocknete Gelatinemodellc nachahmen und schloss 
hieraus und aus der Beobachtung, dass die optische Struclur mit dem Wechsel 
der äusseren Begrenzung sich ünderl, dass die Doppelbrechung Spaunungs- 
doppelbrechung sei. Seine Beobachtungen wurden durch Sladllünder 2 ) 
vermehrt und bestätigt. 

Zu demselben Resultat kam Ben-Saude bezüglich des Perowskit J ): 
derselbe krystallisire regulär und die Doppelbrechung sei durch Änderungen 
der ursprünglichen Gleichgewichtslagen beim Wachsthum der Krystalle her- 
vorgerufen. Jedoch wendete schon G. Tschermak 4 ) hiergegen ein, dass die 
Doppelbrechung durch dieso Annahme nicht genügend erklilrl sei, dass die 
regulären Formon vielmehr als mimolischc zu betrachten und aus Individuen 
niederen Syrametriegrades regelmassig zusammengesetzt soien. Auch heute 
kann man für die Doppelbrechung des Perowskit noch keine befriedigende 
Erklärung geben. 

Ausser den bisher genannten deutschen Forschern haben viole andere 
über optisch anomale Krystalle Arbeilen geliefert und zur Kcnnlniss derselben 
nicht unwesentlich beigetragen. Wir erwähnen sie hier nicht, weil wir nur 
einen Überblick Uber die weitere Entwicklung der Frage geben wollen. Bei 
Besprechung der einzelnen Mineralien finden sie ihren Platz. 

Von den französischen Forschern trügt namentlich Jannettaz*) Bedenken, 
der Mall ard'schen Auffassung sich anzuschliessen. Er betont mit Recht, dass 
man Aragonit, Witherit etc., auch wenn sie in der Form höhere Symmetrie 
nachahmen, doch auf optischem Wege, aus den ausgezeichneten Interferenz- 
bildern etc., sofort als weniger symmetrisch erkennen könne, nicht aber die 
anomalen Krystalle. In der Reurtheilung dieser schliesst er sich vielmehr 
der Annahme von Rcusch und Klocke an, welche ihm um so begründeter 
schien, als er zeigen konnte, dass Alaunkrystalle, die unter Druck in einem 
Siphon zur Ausscheidung gekommen waren, doppelbrechend waren. Hierbei 
spricht er die beherzigenswerthen Worte aus (Rull. min. III, p. 24): 

«II ne me paralt pas utile de compliquer ce qui est simple, d'atlribuer 
au rcseau d'un cristal oetaedrique d'alun, regulier dans sa forme et dans ses 



i) Literatur siehe bei Lcucit. 
*) Literatur siebe bei Analcim. 
»j Literatur siehe bei l'eruwskil. 
«) T. M. M. V. p. 4 94—196. 

•"•) Note sur los ph^noniencs optiques de l'nlun comprim«. Bull. min. II. p. (9t. 1879; 
ferner Bull. min. III. p. 20—84. 1880, IX. p. 73. <886 und Literatur bei Diamant und Pyromorphit. 

4» 
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proprietes pbysiques, une symctrie difleronte de celle du Systeme cubiquc. 
Si quelques cristaux agissent sur la lumiöro, ceux-lä sont accidentellemenl 
irreguliers.« 

Auf die zahlreichen Einwürfe, die in den nur zum Theil erwähnten Ar- 
beiten gegen die Mallard'sche Hypothese erhoben worden sind, hat Mallard 
wiederholt'), am ausführlichsten und zuletzt im IX. Band des 'Bulletin» ge- 
antwortet; auf diese letzte Schrift beziehen sich die folgenden Bemerkungen. 

Mallard hält unter allen Umstünden und in jedem einzelnen Falle seine 
Hypothese, für die er den Namen einer Theorie in Anspruch nimmt, aufrecht 
und sucht alle Einwände zu entkräften. Hierbei begegnot es ihm aber, dass 
er Behauptungen aufstellt, die sich durch das Experiment widerlegen lassen, 
und dass er sich in Widersprüche verwickelt, welche die Unsicherheit und 
Willkür seiner Annahmen erst recht klar machen. 

Mallard wendet sich gegen die Annahme von Spannungen und be- 
streitet überhaupt die Möglichkeit, dass Krystallc in einem Spannungszustand 
sich befinden oder in einen solchen versetzt werden können. Amorphe Kör- 
per, z. B. Glas, könnten durch schnelle Kühlung gespannt werden, ebenso 
behandelte Krystalle aber würden springen oder zu Zwillingen werden, nie- 
mals aber in einen Spannungszustand kommen: »G'esl donc une hypothese 
pure, invraisemblablc d'ailleurs et contraire n tous les faits connus, que d'ima- 
giner dans un corps cristalli.se un cquilibre anomal analogue a celui qu'on 
observe dans les corps colloYdes trempes. « 

Dom gegenüber konnte H. Brauns nachweisen '*), dass Steinsalz, Sylvin 
und auch Flussspath durch schnelle Kühlung ebenso doppelbrcchend werden 
wie gekühlte Glaser. 

Wollte man aber innere Spannungen als möglich gelten lassen, so müsslen. 
meint Mallard, in jedem Punkt des betreffenden Körpers die Spannungen 
dieselben sein und es wäre nicht möglich, dass in einer Ebene Felder ver- 
schiedener Orientirung zusammcnslossen ; dies wiire nur bei Zwillingen der Fall. 

Diese Ansicht wird widerlegt durch das Verhalten eingetrockneter Gela- 
tineplatten mit regelmässigem Umriss, welche je nach der Zahl der äusseren 
Flächen in vier, sechs oder mehr oder weniger Felder zerfallen, ganz ebenso 
wie z. B. Alaun. 

Mallard wendet weiterhin gegen die Annahme von Spannungen ein, 
dass sie dio Constanz der optischen Eigenschaften einer Substanz uicht cr- 



l ) Sur los crislnux a forme liniilc. Bull. min. I. p. 107. 187H. Sur les proprietes op- 
tiques des nn'lanpos de substanoes isomorphes et sur les anomalies optiques de* crislauv. 
Bull. min. III. p. 3 — 20. 1880. Sur la Ih^orie des phi-nomenes produils par des croisemenls 
de lanies cristallines el par des melanges de corps isomorphes. Bull. min. V. p. 71 — 7U. 
1881. Sur les hypolheses diverses proposces pour expliquer los anomalies optiques des 
crislaux. Bull. min. IX. p. 54 — 73. 1886. Les t;roupcments cnstallins. Revue, scientifique 
des 30. juillet et 6. aoüt 1887. Weitere Arhcilcn von Mallurd über Boraeil, Prehnit, Tri- 
dymit etc. bei diesen. 

*) Zur Frage der optischen Anomalien. N. Jb. 1887, I. p. *7— 57. 
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klaren* könne und keinen Grund dafür angeben könne, warum z. B. die Kry- 
stalle des Alaun aus vier optisch einaxigen Individuen bestünden. 

Ilierzu ist zu bemerken, dass die optischen Eigenschaften einer anomalen 
Substanz gar nicht immer constant sind, sondern nur bei gleicher Krystall- 
form; alsdann sind sie aber nicht nur bei derselben, sondern auch bei ver- 
schiedenen Substanzen dieselben, und umgekehrt, sie sind bei derselben Sub- 
stanz verschieden, wenn die äussere Form verschieden ist. Das ist ja 
gerade charakteristisch für die von Mallard citirten Substanzon, Alaun und 
Granat, dass ihr optisches Verhalten von der Krystallfonn abhängt. 0. Klein 
hat dies für Granat ganz ausdrücklich betont, und dasselbe werden wir bei 
Alaun und Bleinitrat wieder finden. Dies Verhalten spricht aber für die An- 
nahme innerer, noch der Form orienlirter Spannungen, nicht für die Mal- 
lard'sche Hypothese. 

Wenn daher Mallard sagt: »Je suis dono en droit de dire que ces hy- 
potheses sonl toules impuissantes a donner des faits une veritable et complele 
explicalion«, so müssen wir hiergegen erwidern, dass die Gründe nicht stich- 
haltig sind, und wir darum nach wie vor an der Möglichkeit innerer Span- 
nungen festhalten. 

Nicht glücklicher ist Mallard bei dem Versuch, die von seinen Gegnern 
gemachten Beobachtungen mit seiner Hypothese in Einklang zu bringen. 

Indem Mallard die Beobachtung von R. Brauns N. Jb. 188:1, II. p. 102) 
bespricht, wonach die Krystalle von Alaun und Bleinitrat nur doppelbrcchcnd 
sind, wenn sie isomorphe Beimischung enthalten, meint er: »Je suis dispose 
n l'admeltre dans un assez grand nombre de cas et pour le mcltrc d'aecord 
avec ma theorie, il suffiru d'admettre que le melange des substances isomor- 
phes influe sur la produclion des groupements crislallins.« Dies ist nicht 
wesentlich verschieden von dem, was R. Brauns angenommen hatte, »dass 
das optisch anomale Verhalten der Mischkrystallc auf eine gegenseitige Be- 
einflussung der verschiedenartigen, in denselben neben einander liegenden 
Moleküle zurückzuführen ist*. Nichts desto weniger bemerkt Mallard gegen 
die letztere Annahme: »De semblables actions sont absolument hypothetiques 
et, si elles existaient, il nous scrait tout ä fait itnpossihle de dire quels phe- 
nomenes elles produiraient. L'exislence de ces actions n'est-ello pas d'ailleurs 
suffisamment contredite par l'exemple de substances qui, formees de melanges 
isomorphes, nc montrent aueune trace de phenoinenes optiques anomaux.« 

Wir stossen hier auf einen offenbaren Widerspruch. Eine Annahme 
wird einmal als zulässig, bald darauf als »absolument hypothetique« be- 
zeichnet. 

Bei anderen Gelegenheiten hat Mallard gerade das, was er hier be- 
streitet, dass in isomorphen Mischkryslallen durch die Verschiedenbeil der 
Substanzen Störungen der optischen Eigenschaften bewirkt werden können, 
nicht nur als möglich, sondern sogar als nothwendig hingestellt — als es 
sich darum handelte, einige seiner Hypothese widersprechende Thalsachen zu 
erklaren. 
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Schon bei Besprechung der ersten Abhandlung Mallard's (p. 41) haben 
wir auf die betreffenden Stellen hingewiesen und wir brauchen sie hier nur zu 
wiederholen: »Puisque les phenomenes rclalifs n la densite nous montrent que 
les reseaux dilTerents ne peuvent se coiubiner dnns les cristaux h forme- 
ll mite qu'en subissant certaines allerations, les proprietes optiques de l'assem- 
blagc ne soront pas celles que Ion observerait si les reseaux se conibinaienl 

Sans s'alteror II faul remarquer au resto que ces allerations qui 

aecompagnent necessairemont la presence. dans un meine cristal, de mate- 
riaux non ahsolument identiques, ne sonl qu'un phenomene secondairc, et en 
quelque sorte de lordre des pcrturbalions.« Ähnlich iiussert sich Mallard 
an anderen Stellen, wo er die optischen Eigenschaften isomorpher Mischungen 
behandelt (z. B. Bull. min. IV. p. 78. 1881; A. M. 1881, p. 56 d. Sep.), und 
etwas anderes, als er hier zugiebt, ist von gegnerischer Seite niemals be- 
hauptet worden; seine EinwHndc gegen diese Annahme lassen sich somit 
durch seine eigenen Worte widerlegen. Dass in manchen isomorphen Mi- 
schungen, z. B. in den triklinen Feldspathen , die optischen Eigenschaften 
keine Störungen zeigen, ist von Niemandem bestritten worden. 

Wenn nun Mallard nach seinen Ausführungen zu dem Schluss kommt: 
»Toul nous conduit donc ä rejeter absolument l'hypothese des tensions inte- 
rieures eristallines, qui sont impuissantes a expliquer les fails, donl la non- 
exislence dans les cristaux est, dans beaueoup de cas, peremptoireraent de- 
montree et auxquelles il paralt impossible dussigner une cause vraisemblable«, 
so werden wir uns nicht durch diese Worte und die noch so oft wiederholte 
Behauptung, dass seine Hypothese die einzig richtige sei, überzeugen, sondern 
werden uns durch die Thatsachen leiten lassen, welche uns zeigen, dass Spannung 
und hierdurch erzeugte Doppelbrechung allerdings in Krystallen möglich ist. 

Mallard bleibt also durchweg auf seinem früheren Standpunkt stehen. 
Optische Anomalien giebt es für ihn nicht, das optische Verhalten ist für ihn 
immer der Ausdruck der wahren Symmetrie der Kr\ stalle: »c'esl toujours 
celle qui presenlera la moindre symetrie qui dira la verile«. Wenn eine 
Substanz, z. B. Alaun, Granat, in einfach- und doppelbrechenden Krystallen 
vorkommt, so ist sie dimorph, z. B. Alaun hexagonal und regulär; und um 
diese eigentümliche Art von Dimorphie zu erklären, bleibt er bei seiner 
früheren Annahme, die reguliere Form und einfache Lichtbrechung käme zu 
Stande durch submikroskopische Zwillingsverwachsung der weniger symme- 
trischen, bei Alaun der hexagonalen Form. 

»En resumc, je crois pouvoir dire que la theorie döveloppee par moi il 
y a dix ans. pour expliquer les pretendues anomalies opliques de cristaux 
et que j'avais appuy6o sur des faits nombreux, a recu, de la discussion a 
laquclle eile a donne naissance et de travaux nombreux qu'elle a provoques, 
une decisive conOrmalion.« Dies der Standpunkt von Mallard. 

Wahrend von den deutschen Forschern C. Klein 1 ) Mallard gegenüber 

') Releuchlung und Zurückweisung einiger negcn die Lehre von den optischen Ano- 
malien erhobenen Einwendungen. N. Jh. 1887, I. p. 8<3— 2*6. Auch: Festrede, gehalten 
nm 4. Juni «886. Güttingen. 
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an seinen früher skizzirlen Anschauungen im wesentlichen festhält, und er 
sowohl wie tt. Brauns 1 ) die Meinung vertreten, dass die optischen Anomalien 
nicht alle durch die Mallard'sche Hypothese zu erklären, vielmehr Span- 
nungen und hierdurch hervorgerufene optische Anomalion in Krystallen mög- 
lich sind, scheint P. Grolh mehr und mehr der Mallard'sehen Hypothese 
zuzuneigen. 

Indem P. Grolh 2 ) die beiden Erklärungsversuche, die Annahme von Span- 
nungen und die Mallard'sche Hypothese gegenüberstellt, sagt er, dass für 
die Entstehung von Spannungen in einfachen Krystallen noch keinerlei Er- 
klärung vorliege. Allerdings könnten amorphe Körper, wie z. B. Gelatine 
beim Eintrocknen, Contractionen erleiden, und unter dem Kinfluss der da- 
durch erzeugten Spannung ahnliche optische Eigenschaften, wie sie die so- 
genannten anomalen Krystalle zeigen, vorübergehend oder dauernd annehmen. 
Es scheine jedoch fraglich, ob die an amorphen Körpern gemachten Erfah- 
rungen über die Wirkungen mechanischer Kräfte ohne weiteres auf krystal- 
lisirte Medien angewendet werden dürfen, da jene ohne Zweifel unregelmassigo 
Aggregate, sei es der einzelnen Moleküle, sei es sehr kleiner kristallinischer 
Partikel, in beliebiger gegenseitiger Orientirung darstellen, und die Moleküle 
eines solchen Aggregates sich daher sammtlich oder wenigstens zum Theil 
nicht in denjenigen Lagen zu einander befinden, welche dem stabilsten Gleich- 
gewicht der zwischen ihnen wirkenden Kräfte entspricht. 

Dagegen würden sich alle Erscheinungen, welche die optisch anomalen 
Krystalle zeigen, vollständig durch die Hypothese Mallard's erklaren lassen, 
dessen Ausführungen er sich in allen Einzelheiten anschliesst. Namentlich 
folgt er ihm in der Erklärung der Dimorphie Ä ) bei solchen Körpern, welche 
zwei verschiedenen Kristallsystemen angehören, aber in ihren Winkeln, Co- 
hlisionsverhUllnisscn u. s. w. einander sehr nahe stehen {Feldspathe, Pyroxcnc. 
Yalentinit und Claudetit u. a.): »In diesem Falle zeigt nilmlich stets die wo- 
niger symmetrische Form Zwillingsbildungen , welche bei polysynthetischer 
Wiederholung die äussere Form der höher symmetrischen Form hervorbringen 
(Pseudosymmetrie, Mimesie). Werden die in Zwillingsstcllung befindlichen La- 
mellen eines solchen Aufbaues so fein, dass sie sich der Beobachtung ent- 
ziehen, so rcsuHirt die höher symmetrische Form, welche also anscheinend 
auch durch Übergange mit der ersten verknüpft sein kann (wie es z. B. der 
Fall ist bei Mikroklin und Orthoklas, zwei* Mineralien, welche factisch nicht 
zu trennen sind, da eine Partie desselben Kryslalls als Orthoklas, eine andere 
als Mikroklin bezeichnet werden musste). Durch Temperaluriindcrung kann 



Zur Frage der nplischen Anomalien. X. Jb. 188", I. p. *7— 57. Was wissen wir 
über ilio Ursachen der optischen Anomalien < Verhandl. d. niederrh. Oes. Bonn. 1887. 
p. .HO— 537. 

*) Uber die MolekularbeschnlTenheil der Krystalle. IVslredc in d. k. b. Akad. d. Wiss. 
München 29. III. 1888. 

3) Tabellarische Übersicht der Mineralien. 3. Aufl. ins«, p. 3. 
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eine Umlagerung der Moleküle in Zwillingsstellung und daher auch eine 
Überführung der einen in die andere der beiden Formen bewirkt werden.« 

Man sieht, Groth ist ganz Mallard, und was wir oben an verschie- 
denen Stellen Uber die Ansichten Mallard's und die denselben entgegen- 
stehenden Bedenken gesagt haben, gilt auch hier. 

Auf anderer Seite (Beckenkamp r ) hat man sich durch asymmetrische, 
an Baryt, Aragonit etc. beobachtete Aetzfiguren zu der Annahme verleiten 
lassen, dass die Moleküle dieser Mineralien asymmetrisch seien, ihre Anord- 
nung im Baume aber nach der Symmetrie des rhombischon Systems erfolge. 
Würde man in dieser Weise die Form der Aetzfiguren unter allen Umstünden 
als ausschlaggebend ansehen, so w ürde es bald dahin kommen, dass man nur 
noch asymmetrische Krystalle kennt. Ich halte es aber doch mit F. Becke 2 ) 
für wahrscheinlich, dass in allen diesen Füllen ■ eiue Verzerrung vorliegt, her- 
vorgebracht durch Störungen im Aufbau des Kr j Stalls, die mit der Art seines 
Wactisthums (Tektonik) zusammenhängen.« Jedenfalls sind bis jetzt die An- 
gaben von Beckenkamp viel zu knapp, als dass man aus ihnen so allgemein 
gültige Schlüsse ziehen konnte. 

Nachdem wir in den vorhergehenden Abschnitten die Entwicklung der 
Lehre von den optischen Anomalien verfolgt haben, ist es unsere weitere 
Aufgabe, die Anomalien der Krystalle selbst zu beschreiben und sie, wenn 
müglich. auf eine bestimmte Ursache zurück zu führen. Die Sicherheit, mit 
welcher dies letztere geschehen kann, ist verschieden bei den künstlich dar- 
zustellenden Krystallcn und den Mineralien. Bei den ersicren können wir 
die Bedingungen, unter welchen die Bildung der Krystalle stattfindet, nach 
maucher Bichtung hin beliebig ändern und aus den gesammelten Erfahrungen 
einen Schluss ziehen, welche Bedingungen der Bildung optisch anomaler Kry- 
stalle günstig sind, welche nicht. Bei den Mineralien dagegen sind wir hilufig 
auf Analogieschlüsse angewiesen, wolcho leicht zu Fehlschlüssen werden 
können, um so mehr als ähnliche Anomalien durch verschiedene Ursachen 
hervorgerufen worden können. Ich bin weil davon entfernt zu behaupten, 
dass ich in jedem Falle die Ursache der Anomalie richtig erkannt habe; ein 
Jeder soll prüfen und urtheilcn. Aber ich glaube doch, dass in don meisten 
Fällen das nichtige getroffen ist. 



'; Die Anotnulien der Krvstnlle. Beilage zun» XIII. Jahresbericht der Mittelschule zu 
Mülilliiuisen i. E. Juli 1«89. 

T. M. M. XI. p. «VI. «8K0. 
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I. Optische Anomalien durch Kreuzung von verschieden 

orientirten Lamellen. 

Literatur. 

1. Ii. Reusch. lilier (•limmcrcombinationcn. P. A. 138. p. 628. 1S69. 
3. L. So Ihm kc. Die (ilimmercombinalioiicn von Reusch und ilus optische Diehver- 
nniiii-n von Kryslallen. I 1 . A. Krp.-Hd. VIII. p. Iß— 64. 1876. 

3. Entwicklung einer Theorie der Kryslallslructnr. 1879. 

Mallard. Anoin. opt. 1876. 

5. Sur los proprietes opliques des imHangc» de substances isomorphes et sur les 

anomalies optiques des cristaux. Bull. min. III. p. 3— SO. 18H0. 

6. Sur la iheorie des pbVnomencs produits par des croiscmenls de laines cri- 

stallines et par des melanges de Corps isomorphes. Rull. min. IV. p. 71 — 79. 1881. 

7. .Sur les proprietes opti<|ues des mdanges erislallins de substances isomorphes 

et sur l'cxplication de la Polarisation rolaloire. A. M. 1881. 

8. Les groupemeiits crislallins. Revue scicnliliquc des 30. juillet el 6. aout 1887. 

9. t;. Wyrouboff. Recherches sur la struclure des corps cristallises doues du pou- 
voir rolatoire. A. Chim. 6. Ser. T. VIII. p. 340—417. 1886. 

Den wesentlichen Inhalt der genannten Abhandlungen haben wir bereits 
oben (p. 42) besprochen. 

E. Reusch hat gezeigt, dass man durch Kreuzung von zweiaxigen Glitn- 
mcrbliiltchen die Interferenzerscheinungen cinaxiger KrysUille mit oder ohne 
Circularpolarisation nachahmen kann. Das Verhalten der Glimmercombina- 
tionen im parallelen und convergenten polarisirten Licht entspricht vollkommen 
dem einaxiger Krystalle. wenn die Blattchen unendlich dünn und nach be- 
stimmten Gesetzen regelmassig gekreuzt sind. Wenn dies aber nicht der 
Fall ist, wenn die Lamellen vielmehr verschieden dick und nicht in regel- 
mässigem Wechsel gekreuzt sind, so verhalten sich die Gombinationen ver- 
schieden; an manchen Stellen scheinen sie einaxig, an andern geben sie ge- 
störte Interferenzbilder und die Erscheinungen gleichen mehr oder weniger 
denen zweiaxiger Krystalle. 

Ähnlich verhalten sich anomalo Krystalle. Mallard betrachtet sie daher 
als natürliche Gombinationen wenig symmetrischer Lamellen und erblickt 
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überhaupt die l'rsache aller optischen Anomalien in einer Durchkreuzung 
verschieden orienlirler Lamellen. Wir haben auf die Bedenken, welche dieser 
Annahme in ihrer Allgemeinheit entgegenstehen, hingewiesen. In einigen 
Füllen aber lassen sich in der Thal die optischen Anomalien auf eine der- 
artige Durchkreuzung zurückführen. Wir haben diese im Folgenden zu be- 
sprechen. 

Am klarsten liegen die Verhältnisse bei Ferrocyankali und Aulunit, com- 
plicirt sind sie bei Prehnit. Natrolilh haben wir aufgenommen, weil bei ihm 
der Wechsel der Orientirung nicht nur durch Verlausch zweier nahezu glei- 
cher Axcn, sondern auch durch Verwachsung nach einem bekannten Zwil- 
lingsgesetz zu Stande kommend gedacht worden kann. Man kann daher sein 
Verhalten kaum mehr als ein anomales, gesetzwidriges bezeichnen. 

Ferrocyankali. 

Literatur. 

1. Ü. ürewster. Phil. Trans. 4818, 1. p. 222. 223. 230. 

2. Menioirs of the Wernerinn natural liistury socioly. Vol. III. p. 5J. 1812. 

3. J. Croilich. Kryslallographisch-optisclie l ntorsudiunKon 1858. p. 189— 133. 

4. A. Ües Cloizeaux. P. A. 426. p. 413. 1865. 

5. — Nouv. rech. p. 4 7. 1867. 

6. G. Wyrouboff. A. Chim. 4. Str. T. XVI. p. 293-301. 4869. 

7. K. Mollard, Anom. opl. p. 420. 4876. 

8. R. Uro uns. Einige Beobachtungen und Bemerkungen zur llcurllieilung optisch 
anomaler kr\stnllc N. Jl». 1885, 1. p. 4 4 4 - 4 46. 

Die Krystalle von Ferrocyankali haben sehr annühernd quadratische Sym- 
metrie und wurden deswegen, trotz des unregelmilssigen optischen Verhaltens, 
lange Zeit für quadratisch gehalten. 

Allerdings halte schon Brewster die Zwoiaxigkcit erkannt und das 
Ferrocyankali mit Nalrolith, schwefelsaurer Magnesia u. a. unter den zweiaxigen 
Krystallen mit »righl quadrangular prism w ilh a Square base« angeführt, auch 
die Grösse des optischen Axonwinkcls »the inclinalion of the resultant axes« 
= 19° 34' augegeben, aber spiller wurden die Krystalle doch wieder zu dem 
quadratischen System gerechnet. 

Erst Wyrouboff (6) hat mit Erfolg nachgewiesen, dass die Krystalle 
von Ferrocyankali nur als monokliu betrachtet werden können. 

Einfache, homogene Krystalle bekommt man im Ganzen selten, meist be- 
stehen die Krystalle aus vielen, nicht parallel verwachsenen Individuen. 
Wyrouboff hat einfache Krystalle aus einer Lösung gezogen, welche chrom- 
saures Kali und Ferrocyankali in gleichen Theilen enthielt, ich habe die mei- 
nigen aus roiner Lösung gezogen. Zu diesem Zweck habe ich von reinem 
Ferrocyankali soviel in heissem Wasser gelöst, dass die erkaltete Lösung für 
gewöhnliche Zimmertemperatur ein wenig Übersättigt war. Die Abkühlung 
und Verdunstung regelt man zweckmassig dadurch, dass man die Öffnung 
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der Krystallisationsschale mit Filtrirpapier und dieses mit einer Glasscheibe 
bedeckt. Die Dampfe condensiren sieh an den» Glas, und die Verdunstung 
und Abkühlung werden verlangsamt. Wenn die Unlei (lache der Seheibe mit 
dicken Tropfen bedeckt ist, wendet man sie vorsichtig um und wiederholt 
dies so oft wie nöthig. Diese von Scaechi an Wyrouboff empfohlene Me- 
thode (6, p. 286) giebt überhaupt bei Substanzen, welche Neigung zur Bil- 
dung von Krystallaggregalen haben, gute Resultate. 

Auf diese Weise habe ich viele einfache und zusammengesetzte Krystalle 
von Ferrocyankali bekommen und konnte an ersteren die Form und z. Th. 
die optischen Eigenschaften bestimmen, an letzteren die Art der Verwachsung 
sehr gut verfolgen. 

Einfache Krystalle. 

Die einfachen Krystalle sind selten über (> mm lang und breit und über 
1 mm diek, die meisten sind 2 — 3 mm lang und breit und entsprechend 
dünn. Sie sind begrenzt von g == ooJ?oo (04 0), m — ooP (110) und e = 
•JPoo{0ir. Der Fläche g geht der ausgezeichnete Blätterbruch parallel, sie 
entspricht bei quadratischer Auffassung der Basis; m und c würden das Grund- 
octaeder bilden. Zu diesen nie fehlenden Flüchen tritt sehr häufig x = 2J?2 
121), bei quadratischer Auffassung die Hälfte des nächsten stumpferen Oc- 
tai'ders, ferner a und o — ± Poo (101), welche beide zusammen das quadra- 
tische Prisma der zweiten Stellung bilden würden vergl. Taf. 1, Fig. 3, Copie 
nach Wyrouboff;. 

Der monokline Habitus der Form wird besonders durch x bewirkt; 
fehlt .r, so ist der Umriss der Krystalle quadratisch oder rechteckig, durch x 
wird er sechsseitig; die beiden andern Flüchen, welche mit x zusammen das 
quadratische nächste stumpfere Oclal'der bilden würden, und durch deren 
Auftreten der L'mriss achtscitig werden würde, habe ich nie beobachtet. Die 
achteckigen Tafeln bestehen aus mehreren Individuen. 

An gut spiegelnden Flüchen einfacher Krystalle habe ich gemessen: 

m : g = M 1 u 32' 30" 
c : g = i 11 ° 43' 0" 
m:e= 97° 49' 30". 

Hieraus berechnet man: 

a:b:c = 0,3947 : 4 : 0,3983; 
(i = 90° V. 

Wyrouboff giebt für jene Winkel folgende Werthe an: 

m:g= MI" 34' 
e :g = \\\°i>V 
m:e = — 
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und berechnet aus andern gemessenen Winkeln (»i : m = 1 3fi" !i3', e : e = 
130" 19'. u:e= 131 "10) das AxenverhHltniss: 

a : 6: c = 0,401 : 1 : 0,395; 
/* = 89" 27'. 

Hierin ist offenbar « und c verwechselt worden, denn die Winkel er- 
geben « = 0,395 und r = 0,401, so dass es also heisseu muss: 

a -.b.c = 0,395: 1 : 0.401, 
ß = 89° 27'. 

Aus diesen wie aus den von mir gefundenen Werlhen sieht man, dass 
die Krystalle in ihren Dimensionen quadratischer Symmetrie ausserordentlich 
sich nüheru. 

Die Pyramide r liegt üher dem spitzen Winkel, sie ist demnach eine 
hintere, nicht eine vordere Hemipyramide, in der Figur 4 ist dies berück- 
sichtigt. 

Das optische Verhallen der einfachen Krystalle ist für die Annahme 
des monoklinen Systems entscheidend. Die durch y tafeligen Krystalle wer- 
den im parallelen polarisirten Licht einheitlich hell und löschen gleichmässig 
aus, ohne Störungen zu zeigen. Wegen der gekreuzten Dispersion tritt voll- 
kommene Auslöschung nur in homogenem Lichte ein. 

Die Auslöschungsrichtung ist weder einer Diagonale noch einer Kante 
parallel; nach Wyrouboff weicht sie gegen die Diagonale um 12" 54', gegen 
die Kante t/Im um 57° 37' ab. Nach meinen Beobachtungen sind die Werthe 
für verschiedene Platten nicht constaut, was vielleicht daher rühren mag, 
diiss selbst schon in den scheinbar ganz homogenen Platten dünne Lamellen 
von anderer Orienlirung eingeschaltet sind, wodurch die Werthe geringer 
werden. An einer guten Platte habe ich als Mittelwerlhe für die Aus- 
löschungsschiefe gegen die Kante g/m gefunden: 

für rolhes Glas 34" 39' 34° 30'— 34° 58') 

- Na-Licht 33° 40' 33° 30'— 33° 50'; 

- blaues Glas 32° 0' 31° 43'— 32 "32" . 

Die Werthe sind nicht genau, weil man die Platte in der Dunkelstellung 
um einen erheblichen Betrag drehen kann, ehe man Beginn von Aufhellung 
bemerkt. 

Die gekreuzte Dispersion erkennt man am besten im convergenten Licht 
in der Kreuzstellung des Interferenzbildcs. Der die Axenpunkto verbindende 
Balken war bei meinen Platten links oben und rechts unten blau, links unten 
und rechts oben gelb gesäumt. 

Der Axcnwinkel ist gross, 2/^=120" für Na-Licht; nach Wyrouboff 
ist 2//=112"Ä0' (roth , H2°23' (grün), 1 12"21' ^blau . 

Die Ebene der optischen Axen ist gegeu die Kante #/'./• gerichtet und 
bildet mit dieser gegen e hin einen stumpfen, gegen vi einen spitzen Winkel, 
dessen Werth für Na-Licht aus der obigen Auslüschungsschiefe, bei Vernach- 
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lässigung der Axcnschiefc zu 101° 20' oder 78° 40' sieh ergicbl. In Figur 4 
ist die optische Orienlirung, die Richtung der optischen Axenebene, angegeben. 

Die Prüfung mit einem Gypshlältchen oder Quarzkeil ergieht, dass inner- 
halb der Plattenebene die grbsstc optische Elnslicilälsaxe in die Ebene der 
optischen Axen füllt, die zur Plauenebene normale erste Mittellinie ist A\o 
der kleinsten ElasticiUH, der optische Charakter demnach positiv. 

Die Aetzfiguren 1 ) auf dem Klinopinakoid deuten, wie die äussere Form, 
auf quadratische Symmetrie. Dies ist nicht auffallend, da die Form und Loge 
der Aetzfiguren auf einer Krystallfläche der Symmetrie dieser Fläche ent- 
spricht. Das Klinopinakoid bei Ferroeyankali hat aber sehr anniihernd die 
Symmetrie der Basis eines quadratischen Krystalls, die Aetzfiguren haben 
dieselbe Symmetrie, ihre Form würde ebenso wenig wie die äussere Form 
der Krystalle zur Annahme des monoklinen Systems geführt haben; die opti- 
schen Eigenschaften allein führen hier auf den richtigen Weg. Auch die 
Schlagfiguren-) entsprechen der Symmetrie des quadratischen Systems. 

Zusammengesetzte Krystalle. 

Zusammengesetzte Krystalle sind bei weitem häufiger als einfache, ihr 
Verhallen ist schon von Grailich (3) recht genau beschrieben worden. Er 
giebt an, dass die Spallblätlchen durch ein schwarzes, den quadratischen Um- 
rissen paralleles Kreuz in vier lebhaft polarisirendc Felder getheilt werden, 
und dass die Felder gleichzeitig auslöschen, wenn die Randkanten Winkel 
von ungefähr 30° bez. G0° mit den Schwingungsrichtungen der Nicols bilden. 
Im convergenten Licht beobachtete er die Zweiaxigkcit und das Schwanken 
des Axenwinkels. Als bemerkenswerth hebt Grailich hervor, dass die dia- 
gonalen Eckfelder optisch gleichartig, die benachbarten aber entgegengesetzt 
seien, die einen optisch positiv, die andern negativ. 

Wyrouboff fand, dass in den seitlich benachbarten Eckfeldern die Ebene 
der optischen Axen zu einander normal ist, und er erklarte das Verhalten 
der Krystalle durch die Annahme, dass nach Art der Glimmcrcombinaliouen 
eine Verwachsung mit senkrechter Durchkreuzung der optischen Axcncbcncn 
stattgefunden habe, eine Annahme, welcher E. Mallard und R. Brauns sich 
angeschlossen haben. 

Nach meinen Beobachtungen kann ich die Angaben jener nur bestätigen. 

Der Umriss der immer nach y ~ oo£oo (010) tafeligen Krystalle ist vier- 
seitig oder achtteilig. Im parallelen polarisirten Licht erscheinen sie durch 
ein dunkles Kreuz, dessen Arme leicht gewellt oder auch stärker hin und 
her gebogen sind und im allgemeinen den langen Randkanten parallel laufen, 

«} v. Kobell. Iber Astorisinus und die Drcwsler'suhcn l.ichtligurcn. K. Akademie 
der Wissensch. München 1864. — H. Rnumhiiuer. Iber die Alzfigurcn und Erscheinungen 
des Asterismus an Kryslnlkn. I'. A. HO. n. 371. 1870. 

») O. MiiBXe. Beitrüge zur Kennlniss der Cornisionsverhüllnisse einiger Mineralien. 
N. Jb. «88t, I. p. 58. 
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in vier Felder gelheill. Die relative Grösse der Felder isl sehr verschieden, 
bald sind alle vier ziemlich gleich gross, bald zwei diagonal gegenüberlie- 
gende grösser wie die andern, bald herrscht nur eins vor, kurzum man findet 
kaum zwei zusammengesetzte Krystalle mit völlig gleicher Feldcrtheilung. 

Von den Armen des schwarzen Kreuzes steigen die Farben nach den 
Seiten hin in schmalen Streifen allmählich auf, und es folgen Grau, Weiss, 
Gelb, Roth I. Ordnung, Blau-Roth II. bis zu den Farben der IV. Ordnung bei 
kaum I mm dicken Blattchcn. 

Die Auslöschung tritt für alle Felder zu gleicher Zeit ein und erfolgt, 
wenn die langen Kanten einen Winkel von etwa 34" bez. 56", bei Tageslicht 
gemessen, mit den Schwingungsrichtungen der Nicols bilden. Die Aus- 
löschungsrichtungen in den Feldern sind noch weniger conslant, wie in den 
einfachen Krystallen. offenbar weil hier mehr Lamellen von anderer Orienti- 
rung eingewachsen sind. 

Die Untersuchung im convergenton Licht bestätigt die Beobachtung von 
Wyrouboff, dass in zwei seitlich benachbarten Feldern die optischen Axen- 
cbenen senkrecht zu einander sind. Wenn man das Früparal verschiebt, so 
sieht man sehr schön, wie die Richtung sich ändert. Die Milte eines jeden 
Feldes giebt ein deutliches Interferenzbild eines zweiaxigen Krystalls mit 
grossem Axenwinkcl; die Bilder werden unregelmHssig, wenn man sich den 
benachbarten Feldern nähert, und an der Grenze zweier Felder erscheinen 
die an einaxige Krystalle erinnernden Interferenzfiguren. Jenseits der Grenze 
bekommt man wieder ein regelmässiges Inlerferenzbild, aber die Ebene der 
optischen Axen isl nun senkrecht zu der im ersten Feld. 

Die Ebene der optischen Axen ist in jedem Feld diagonal gerichtet, fallt 
;ibcr nicht genau in die Diagonale, sondern weicht etwa H° hiervon ab und 
ist immer so orientirt (Fig. 5), dass die in dem einen Feld senkrecht ist zu 
der im seitlich benachbarten, und parallel zu der im diagonal gegenüber 
liegenden Feld. Hierdurch erklärt sich von selbst die Beobachtung von 
G railich betreffend den im parallelen Licht erkannten optisch verschiedenen 
Charakter der benachbarlen Felder. 

Tritt an den Krystallen die Flüche x auf, so wird der Umriss achlseilig: 
die optische Orientiruug ergiebt sich aus Fig. 6. 

Nach diesem Verhalten der Krystalle kann es keinem Zweifel unterworfen 
sein, dass sie aus mehreren Individuen zusammengesetzt sind. Wollen wir 
die Art der Verwachsung zu erklären versuchen, so müssen wir vor allem im 
Auge behalten, dass die optischen Axenebenen in zwei seitlich benachbarten 
Individuen unter 90° gekreuzt sind. Dies auf eins der allgemein angenommenen 
Zwillingsgesetze zurück zu führen, ist mir nicht gelungen. 

Wollte man z. B. annehmen, die Individuen seien nach der Querflilehe 
oo+'oo (100) zwillingsartig verwachsen, so würden die Auslöschungsrichtungcn 
oder die optischen Axenebenen in zwei benachbarten einen Winkel von 
68° mit einander bilden müssen, was in den beschriebenen Krystallen nicht 
der Fall isl. 
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Solche Verwachsungen kommen indessen vor und sind leicht von den 
andern zu unterscheiden. Wenn das eine Individuum in der Auslöschungslagc 
sich befindet, ist das andere hell und wird erst nach einer Drehung von etwa 
22" dunkel. Die Auslöschung erfolgt links und rechts symmetrisch zur 
Zwillingsgrcnzc, dio Ebenen der optischen Axen stossen an ihr in einem 
Winkel von 68° zusammen. Das Verhallen entspricht genau dem eines 
Zwillings nach der Querlläche. An der Zwillingsgrcnzc Uberlagern sich beide 
Individuen in einem mehr oder weniger breiten Streifen, und diese Stellen 
werden in keiner Lage dunkel, zeigen auch im convergenten Licht keine 
deutlichen Erscheinungen. Im Ganzen ist diese Zwillingsbildung selten. 

Die oben beschriebeneu, viel hiiufigercn Verwachsungen sind in anderer 
Weise zu erklären. Wir haben gesehen, dass der Axenwinkel fi sehr annähernd 
gleich 90° ist und die Axen a und c nur sehr wenig von einander verschie- 
den sind; die Dimcnsioncu nach der einen Richtung sind fast genau dieselben 
wie nach der darauf senkrechten; beide Richtungen finden wir in den zu- 
sammengesetzten Krystallcn mit einander vertauscht, die Axe o und c des 
einen fallt mit c und n des andern zusammen, oder mit andern Worten: 
Beide Individuen haben das Klinopinakoid gemeinschaftlich, und das eine ist 
um die Symraetricaxe gegen das andere um fast genau 90° gedreht. Eine 
Flache m dos einen fallt fast genau in das Niveau einer Flüche e des andern 
Individuums, beide bilden eine einzige Flache. Dio Individuen wachsen an 
einander oder sie durchdringen sich und da ihre optischen Axenebencn ge- 
kreuzt sind, so nähert sich ihr optisches Verhalten um so mehr dem quadra- 
tischer Krystallc, je inniger sie sich durchdringen und je häufiger verschieden 
orientirte Lamellen mit einander abwechseln. 

Das oplischo Verhalten der zusammengesetzten Krystalle des Ferrocyankali 
ist zu vergleichen mit dem der Glimmercombiuationen bei rechtwinkliger 
Kreuzuog der optischen Axenehenen. Es ist das beste mir bekannte Beispiel 
für die Mallard'sehc Theorie von der Durchdringung isomorpher Raumgitter. 

Autunit (Kalkuranglimmer). 

Literatur. 

1. A. Ma.lolunK. Z. Kr. VIII. p. 75. 

i A. Urezina. I ber den Autunit. Z. Kr. IM. p. 373— 278. (875. 

Der Autunit krystallisirt in dünnen Blattchen von anscheinend quadra- 
tischem ümriss, welche nach den Mittheilungen von A. Brezina im polarisirten 
Licht sich nicht Uher ihre ganze Ausdehnung hin gleichmassig verhalten; eiu 
grosser Theil eines jeden Krystalls erscheint in allen Lagen dunkel, während 
die andern Theile deutlich auf das polarisirte Licht wirken. In jedem Kryslall- 
blattchen sind die anscheinend einfachbrechenden Partien so mit doppol- 
brechenden vermischt, dass immer nur kleine Fleckchen die eine oder andere 
Erscheinung zeigon, und die Krystalle in der Ilellslellung ein feinflcckiges 
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Aussehen bieten; die doppelhrcchendcn Partien sind entweder alle von 
gleicher oder von verschiedener, aber anscheinend Regen eine der Axen oder 
Kanten symmetrischer Orientirung. 

Dies Verhallen ist auf eine durch Kreuzung von Lamellen entstandene 
Compensation zurückzuführen. 

Die Krystallc sind nämlich monoklin oder triklin mit pseudotetragonalcr 
Symmetrie. Ebenso wie die von Ferroo ankalt sind sie dünn tafelig durch 
Vorherrschen des Klinopinakoids b = 00*00 (010); zwei schmale Pinakoidc a 
und r, die als ooPoo(IOO) und 0/*(001] angenommen werden, schneiden sich 
unter annähernd 90°, und ihro Kante wird durch eine Fläche d ~ P<x> 
beinahe gerade abgestumpft. 

Das Axenverhältnis ist: 

a:ft:r = 0,3403:1 : 0,3025 ; 
(i = 90° 30'. 

Die Auslöschungsrichtungen auf der vorherrschenden Flüche b = noüoo 
(010) sind annähernd parallel und senkrecht zu den Kanten mit u (Aus- 
löschungsschiefe etwa 4° 40') und c, also nicht diagonal wie bei Ferrocyankali. 

Der Winkel der optischen Axen schwankt ziemlich stark, Des Cloizeaux 
fand in einem Blätlchen iE = 59° 46', in einem andern = 60" !>7' Vergl. 
bei Brezina). Dispersion Q^>v. Die kleinste optische Elasticitätsaxc innerhalb 
der Plattenebene füllt in die Ebene der optischen Axen, die erste Mittellinie 
ist grösste optische Elasticitätsaxe, der optische Charakter daher negativ. 

Das Zustandekommen der Compensation kann nach Brezina durch Zwil- 
lingsbildung nach <l = -Poo \QV erklärt werden; VerwachsungsOäehe würde 
das Klinopinakoid sein. Da auf dorn Klinopinakoid die Spur der optischen 
Axcncbene annähernd parallel einer Kante !'«), diese aber fast senkrecht zur 
andern Kante (c) ist, und die von beiden gebildete Ecke durch die Spur der 
Zwillingsfläche, wenn sie als Krystallfläohe auftritt, nahezu gerade abgestumpft 
wird, so kommen in den zu einem Zwilling verbundenen Individuen gleich- 
namige Elaslicitütsaxen fast normal zu einander zu liegen. Da ferner die 
Individuen nicht nur aneinander wachsen, sondern auch sich innig durch- 
dringen, so wird »an den Stellen, wo Partikel des einen Individuums allein 
oder in weitaus überwiegender Menge vorhanden sind, Doppelbrechung zu 
beobachten sein; wo aber Zwillingspartikel nach einer nahe 45° gegen die 
llauplschwingungsrichlungen geneigten Zwillingsebene in gleicher Menge mit 
dem Ilauplindividuum wochsellagcrn, tritt die Compensation, also im parallelen 
Licht anscheinende Einfachbrechung auf«. 

An einem Präparat von Autunit konnte ich die hier beschriebene Ver- 
wachsung kennen lernen. Der Krystall schien aus vielen mit einander pa- 
rallel verwachsenen Blätlchen von quadratischem Umriss zu bestehen ; im 
polarisirten Licht untersucht, zeigte er sich durch eine schwarze, unregel- 
mässig zackige Linie in zwei ziemlich homogene Theile gethcilt. welche beide 
gleichzeitig auslöschten. In der Auslöschungslage waren feine, einer äusseren 
Kante parallel laufende, graue Streifen zu bemerken, die eine etwas andere, 
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schwankende Auslösehuug halten. Schaltete man bei llellstellung der Platte 
ein Gypsblilttchcn vom Roth I. Ordnung ein, so sah man, dass die vorher 
schwarze, jetzt rolhe Linie die Grenze von entgegengesetzt orientirten Theilen 
war; der eine Theil wurde gelb, der andere blau, in beiden waren also 
gleichnamige oplisebo ElasliciUtlsaxen gekreuzt vergl. Taf. I, Fig. 6a) und an 
der Grenze in Folge dessen Compensatio!! eingetreten. 

Im convergenten Ucht konnte man sich leicht davon überzeugen, dass die 
Kbene der optischen Axen in dem einen Theil senkrecht war zu der im andern 
Theil. An der Grenze der beiden Felder waren die Erscheinungen sehr un- 
regelmässig, an einzelnen kleinen Stellen näherte sich das Interferenzbild sehr 
dem einaxiger kr\ stalle, das «ehwarzc Kreuz öffnete sich kaum bei dem 
Drehen, es wurde nur etwas verschwommen. 

Das Verhalten des Aulunil hat die grösstc Ähnlichkeit mit dein von 
Ferroeyankali, in beiden Fidlen beruhen die Störungen auf der Kreuzung 
gleichnamiger optischer Elasticitälsaxen und mehr oder weniger inniger Durch- 
dringung der gekreuzten Lamellen. 

Bei Ferroeyankali konnten wir die Verwachsung nur durch die Annahme 
erklaren, dass die beiden fast gleichen Axen o und c mit einander vertauscht 
sind, dieselbe Annahme würden wir auch hier machen können. 

Die beiden Axen <t und c sind nur sehr wenig verschieden (a 0,3163, 
( 0,3525), der Umriss der Blätlchen ist fast genau quadratisch, wie bei Ferro- 
eyankali. Denken wir uns ein blattchen um die Symmetrieaxe gegen das andere 
so gedreht, dass die Axe « des einen in die Richtung von c des andern füllt, 
so würde die Basis des einen mit der Querfliichc des andern zusammenfallen, 
die optischen Axenebencn in beiden würden gekreuzt sein. Das Blilltehen in 
der einen Stellung würde nach Mallard 's Auffassung mit dorn der andern 
Stellung isomorph sein, und beide würdeu beliebig sich mischen können. 

Ob diese oder Breziua's Annahme richtig ist, kann durch optische 
Untersuchung entschieden werden. Verwachsen die Blllttchen zwillingsartig 
nach (/ = Pro (101), so werden die gleichnamigen optischen Elaslicitiitsaxcn 
in ihnen unter einem Winkel von etwa 100° zusammenslossen ; wenn aber 
das eine Individuum gegen das andere um die Symmetrieaxe in der ange- 
gebenen Weise gedreht ist, werden sie unter etwa <>0|" sich durchkreuzen. 
Im letzleren Fall würden beide Individuen fast genau gleichzeitig auslöschen, 
im ersteren Fall würde die Auslüschungslage dos einen Individuums um etwa 
10° von der des andern abweichen. 

Meine Beobachtung an dem mir zur Verfügung stehenden Präparat zeigt, dass 
beide Individuen gleichzeitig auslöschen, folglich ist die letzlere Annahme vor- 
zuziehen. Die Verwachsung bei Autunit würde demnach in derselben Weise zu 
erklaren sein wie die von Ferrocjankali; bei beideu können die lamellaren Indi- 
viduen so mit einander verwachsen, dass die nahezu gleichen Axen <t und r in dem 
einen Laraellensystem die Lage von c und <i in dem andern Lamellensystem haben. 

Don Kupferuraugliminer, welchen Madelung (1) ebenfalls als zwei- 
axig anführt, habe ich durchaus homogen und normal cinaxig gefunden. 

Brian ■, OptiiKk« Anomalien. 5 
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Ekdemit (Heliophyllit). 

Literatur. 

A. Ilamberj:. Optische Anomalien des Kkdemit •:lleliup!i>llü) von Harstigen. Referat 
im N. Jb. 1890, II. p. 887. 

Das von G. Klink 1 ) unter dem Namen Heliophyllit beschriebene Mineral 
ist nach den Untersuchungen von Hamberg mit Ekdemit identisch. Die 
ehemische Zusammensetzung beider zeigt nur ganz unerhebliche Verschieden- 
heiten und kann durch die Formel Pb, As. 0 7 2PbOI 2 oder auch nach 
Hamberg durch Pb :l As, O lÄ -f- 4PbOI 2 ausgedrückt werden. Das Mineral 
bildet schwefelgelbe Blilltehen von der Harte 2; der Ekdemit wurde für ein- 
axig-quadraliseh gehalten und der Heliophyllit durch Flink von ihm getrennt, 
weil er als zweiaxig erkannt ward. Die Untersuchungen von Hamberg, 
durch welche die Identität beider nachgewiesen wurde, theilen wir nach dem 
Wortlaut des Referates mit: 

»Erneute optische Prüfung des von G. Flink als optisch zweiaxig be- 
schriebenen Heliophyllit ergab, dass derselbe immer aus zweiaxigen und 
cinaxigen Partien zusammengesetzt ist. Verfasser unterscheidet zwei Typen : 

»1) grossblüttriger Heliophyllit von Harstigen: In Schliffen parallel der 
Spaltfläche durchkreuzen sich abwechselnd isotrope (einaxige) und doppel- 
brechonde (zweiaxige), wenig scharf begrenzte Lamellen in zwei auf einander 
senkrechten Richtungen. Die zweiaxigen Theile löschen alle gleichzeitig aus; 
ihre Axenebenen liegen im allgemeinen parallel ihrer Liingscrstreckung senk- 
recht auf der Spaltflache und sind in zwei auf einander senkrechten Rich- 
tungen orientirt. Unter der Annahme, dass die Spaltbarkeit |'0/ , (00<) und 
die zweiaxigen Theile rhombisch sind, würden dieselben sich nach einein 
Prisma von 90° unter einander verzwillingt zeigen. 

»2) Krystalle von Harstigen, vou Baryt und Inesit überwachsen. Sie sind 
spitzpyramidal, zeigen manchmal 0/ , (00|). Der Winke) (001): (Hl) schwankt 
zwischen 52° und 58° und ergiebt sich nach den besten Messungen zu 52°— 54°. 
Schliffe nach 0P(001), der Spaltfläche, zeigen in isotrope einaxige) Theile 
doppelbrechende (zweiaxige) nach mehreren verschiedenen Richtungen ein- 
gelagert. Wenn die Kanten der quadratischen Platte nach OP(001) als Mittel- 
kanten des Oetaüders angesehen werden, sind die zweiaxigen Lamellen parallel 
den Flachen (100). (01 0 1 , (210). 2T0), (120), (120) eingelagert, und zwar so, 
dass die Lamellen nach (100), (210), (2T0 1 parallele Axenebenen, und ebenso 
die nach (010), (120). (120) eingeschalteten Theile unter sich parallele, gegen 
die ersteren um 90" gedrehte Axenebenen haben. Die zwei Systeme der 
optisch zweiaxigen Lamellen erscheinen also auch hier mit einander nach 
einem rhombischen Prisma von 90" verzwillingt. 



»j N. Jb. 1890, I. j>. 83 der Referate. 
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»Der von Nordcnskjöld als optisch cinaxig betrachtete Ekdemil von 
Längban zeigt sich in Schliffen senkrecht zur optischen Axe auch niehl 
durchgangig homogen. Die wenig deutlichen eingelagerten zweiaxigen Theile 

erinnern an obigen Typus 2 (Der Verfasser) fassl sowohl den Helio- 

phyllil wie das von Nordenskjöld als rhombisch beschriebene ckdemil- 
iihnliche Mineral mit dem Ekdcmit zusammen und betrachtet diesen als das 
ursprüngliche homogene, letragonale Mineral. Die optischen Unregelmässig- 
keiten, welche man jetzt immer in dein Ekdcmit beobachten kann, dürfte mau 
secundilren, wahrscheinlich durch einen allseitigen Druck hervorgerufenen Ein- 
lagerungen zuschreiben kötineu.« 

Obwohl ich das Mineral und sein optisches Verhalten nicht aus eigener 
Anschauung keunc, möchte ich doch aus der Beschreibung schliossen, dass 
hier ahnliche Verhältnisse wie bei Ferrocyankali und Auluni t vorliegen; dass 
das Mineral zweiaxig-rhombisch ist, in seinen Dimensionen aber quadratischer 
Symmetrie sich sehr nüherl; dass die entsprechenden Kichlungen in dem 
einen System gegen die im andern um 90" gedreht sind und die iu dieser 
Weise gekreuzten Blüllchen sich vielfach Uberlagern. Da, wo dieses geschieht, 
compensiren sich die ungleichnamigen optischen Elaslicitatsaxen, und das 
optische Verhallen nähert sich um so mehr dem cinaxiger krystalle, je dünner 
die BlUltchen sind und je öfter sie sich kreuzen. 

Natrolith. 

Literatur. 

C. Stadl Iii n d c r, Beil rü so zur kenutniss «1er am Stempel bei Marburg vorkommen- 
den Mineralien. Analcim, Natrolilh und Pliillipsit. Diss. Güttingen 4 885. N. Jb. 1885, II. 
p. 113 — ISS. 

Schon das äussere Aussehen des vom Stempel bei Marburg stammenden 
Natrolith lasst auf eine eigenthümliche Verwachsung schliessen. Die Prisrnen- 
flächcn sind windschief, die Krystalle durch hypoparallele Anwachsung zahl- 
reicher kleiner Individuen an dem einen Ende dicker als an dem andern und, 
was besonders bemerkenswert!! ist, die an den Enden der t-Axe befindlichen 
Pyramiden sind um 90° gegen einander verdreht, so dass die an dem einen 
Ende die stumpfere Polkantc, die an dem auderen Ende die Schürfern Polkanle 
dem Beschauer zuwendet. Diese Verdrehung gleicht sich in der Prismenzone 
dadurch aus, dass jede Prismenkante allmählich von dem stumpfen Winkel 
(91°} an dem einen Ende in den spitzen (89°) am andern Ende übergeht, so 
dass ungefähr in der Mille des ganzen Prismas ein quadratischer Querschnitt 
vorhanden ist. 

A. von Koeuen' , welcher zuerst den Natrolith vom Stempel beschrieben 
und die eigenthümliche Verwachsung erkannt hat, hat angenommen, dass eine 

», Sitz.-Bcr. der Ges. z. Befürdcrg. der gcs. Naturwiss zu Marburg. Juni 187*. 

5» 



Digitized by Google 



68 I. Optischk Anomalien di hch Krki/x.xj >v> vkrsciiif.de> orik.xtirtkn Lahellkn. 

Zwillingsbildung derart vorliege, dass die beiden dem Aggregate zu Gruude 
liegenden Uauplindividuen bei gemeinsamer Vertiealaxe um 90° gegen einander 
gedreht sind, d. h. die Horizontalaxen vertauschen. 

Diese Annahme würde ganz der Mal lard'schen Anschauungsweise ent- 
sprechen. Der Prismawinkel ist sehr annähernd 91", die beiden Horizontal- 
axen sind demnach fast gleich [u : b : c = 0,97856 : I : 0,3 r i3f»3 nach Brögger 
Z. Kr. Hl. p. 479), und würden ihre Lagen vertausehen können. Die Raum- 
gilter würden bald den stumpfen, bald den spitzen Winkel nach vorne 
wenden, und die einen mit den andern nach Mallards Auffassung iso- 
morph sein. 

Nach Stadtländer kann die Verwachsung auch anders erklärt werden: 
»Zwillingsaxe die Normale auf oo/'(M0), Zusammensctzungsfläche die Basis, 
Urodrehungswinkel 180V Hierbei fallen die Verlicalaxen der beiden zum 
Zwilling vereinigten Individuen zusammen, wahrend die Horizontalaxen der- 
selben, bei Annahme des l'rismawinkels zu 91" resp. 89°, entsprechend (d. h. 
<t : a, h .lj. unter 91° resp. 89" zu einander geneigt sind. Hierin liegt der 
Unterschied dieser Verwachsung von der von A. von Koenen angenommenen, 
nach welcher die beiden Horizontalaxen einfach vertauscht und genau recht- 
winklig zu einander sein würden. Welche von beiden Annahmen richtig ist, 
lässl sich wegen der Beschaffenheit der Krystalle nicht entscheiden. 

In den einfachen Kryslallen ist die Kbene der optischen Axen uc, und 
die erste Mittellinie, von positivem Charakter, füllt mit der Vertiealaxe zu- 
sammen. In den Zwillingen muss daher Kreuzung der optischen Axenebenen 
stattfinden. Die beiden zur ersten Mittellinie normalen ElasticitäUsaxen com- 
pensiren sich gegenseitig durch Kreuzung und werden um so mehr einander 
gleich, je öfter sie sich kreuzen. Der optische Effect ist der, dass der optische 
Axcnwinkel immer kleiner wird und unter Umständen gleich Null werden. kann. 

Die Beobachtung bestätigt dies. Platten senkrecht zur Vertiealaxe 
sind einheitlich, wenn sio der Spitze entnommen sind, zeigen dagegen Aggregat- 
polarisation, wenn sie aus der Mille der Krystalle geschnitten sind. Die ersteren 
sind normal zweiaxig, in den andern sind die optischen Axenebenen gekreuzt, 
und der Axcnwinkel wird mit der Annäherung an das Cenlrum immer kleiner. 
Die Aggrcgalpolarisation deutet darauf hin, dass die Individuen ziemlich un- 
regebnässig in einander greifen, was man schon nach dem Aussehen der 
Krystalle vermulhen kann und durch Schliffe parallel der Vertiealaxe 
bestätigt findet. 

Ein solcher der Mitte eines Krystalls entnommener Schliff zerfällt in vier, 
im Cenlrum zusammenstossende Felder vergl. Taf. I, Fig. 7, nach Stadtländer), 
von denen zwei von den Prismenflächen, die beiden andern von den Enden 
ausgehen. Die ersteren zeigen Aggregalpolarisation, die andern verhallen sich 
einheitlicher, aber von einander etwas verschieden. In demjenigen Feld, 
welches der makrodiagonalen Polkante anliegt, tritt die Auslöschung nahezu 
gleichmassig für die ganze Fläche ein, sobald die Verbindungslinie des Kry- 
stallmittelpunkles und des betreffenden Poles mit einem Nicolhauplschnitt 
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zusammenfallt. Bei dem gegenüberliegenden Felde jedoch (dem unteren in 
der Abbildung), welches den brach) diagonal geschnittenen Thcil des Zwillings 
enthüll, ist eine einheitliche Auslüschung nicht vorhanden; vielmehr treten 
verschieden orientirtc Partien auf, welche entweder einen allmählichen Über- 
gang zwischen den Orientirungen der am meisten divergirenden Streifen dar- 
bieten, oder durch scharfe Grenzen getrennt sind. Die Auslüschung der seit- 
lichen Theile kann dann bis zu 10" von der nach c erfolgenden Auslöschung 
eines Mittelstreifens abweichen. 

Dies Verhalten könnte nach Stadtlilnder, dessen Beschreibung wir 
immer gefolgt sind, vielleicht durch Zwillingsbildung nach der Querfliiche des 
dann als monoklin anzusehenden Natrolith erklart werden, sie beruht aber 
wohl auf hypoparalleler Verwachsung rhombischer Individuen. 

Die gewendete Lage der Pyramidenflüchen an dein oberen und unteren 
Ende und das optische Verhalten des Natrolith vom Stempel ist, wie wir ge- 
sehen haben, durch zwei verschiedene Annahmen zu erklären versucht wor- 
den; nach der einen würden in den mit einander verwachsenen Individuen 
die nahezu gleichen Horizonlalaxen vertauscht sein, nach der andern wttrde 
die Verwachsung auf eins der allgemein angenommenen Zwillingsgeselze 
zurückgeführt werden können. Diese beiden Annahmen sind darum möglich, 
weil die Ebene der optischen Axen in eine der beiden verticalen Symmetrie- 
ebenen füllt, und der Prismawinkel nur wenig von 90° abweicht; sie sind 
aber nicht identisch und daher nur eine von beiden richtig. Ist die erste 
Annahme richtig, so müssten die optischen Axenebenen genau unter 90" sich 
durchkreuzen, ist die andere Annahme richtig, so würden sie nur annühernd 
unter 90° sich durchkreuzen können. Die Entscheidung, welche von beiden 
Annahmen richtig ist, lüsst sich wegen der Beschaffenheit der hypoparallel 
verwachsenen Krystalle nicht erbringen. Wollen wir aus der Analogie mit 
den vorher betrachteten Substanzen einen Schluss ziehen, so würden wir uns 
für die erslere, von A. von Koenen gemachte Annahme entscheiden. Dann 
\vüre Natrolith eine weitere Substanz, deren Krjslalle nach der Mallard- 
schen Theorie verwachsen sind. 

Prehnit. 
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6. A. Beute II. Über l'rehiiit von Striegau und Jordansronhl in Schlesien. N. Jb. 
«887, I. p. 89—9*. 

7. H. B. von Foullon. Uber den l'relinit aus dem Floitenthale. Verhandlgn. der 
k. k. |it«ol. Heichs-Ansl. 1889. No. 10. p. 197—301. Referat im N. Jh. 1890, II. p. »7». 

Die Krystallo des Prehnit sind in der Regel begrenzt von m = ooP(HO), 
(, = ooP"oo (HO) und p = 0P(001 ; hierzu tritt bisweilen noch h = ooPoo '100 
und ein Makrodoma, welches A. Streng') als JPoo, Des Cloizeaux-Mal- 
lard als Poo annehmen. 

Das Axenverhältniss ist nach Des Cloizeaux-Mallard 5. p. 198): 

(1) a:b:c = 7657:6432:646 

oder, wenn man die grössere Axe als h bezeichnet und von links nach rechts 
gehen lllsst: 

(2) a:b:c = 6432:7657:646. 

Dividirt man durch 7657, damit b= I wird, so bekommen wir. 

(3) a : b : c = 0,8400 : 1 : 0,8438 , 

was sich von dem von A. Streng ermittelten Axcnvcrhültniss : 

(4) a-.b.c = 0,8401 :1 : 1,1253 

nur deshalb unterscheidet, weil das Orthodoma als Poe, nicht, wie von 
A. Streng, als |Poo angenommen ist. Da in dorn ersteren Axenverhäitniss 
3 die Ähnlichkeit der Axen n und c, welche bei der Erklärung der opti- 
schen Anomalien von Wichtigkeit ist, ohne weiteres hervortritt, wollen wir 
es hier beibehalten. 

Die Krystalle lassen sich mit ziemlicher Leichtigkeit nach der Basis spalten, 
die Spalthlilttchcn geben im convergenten Licht das Interferenzbild. 

Die erste Mittellinie ist senkrecht zur Spallflüche, ihr optischer Charakter 
positiv. Die Ebene der optischen Axen ist nr, der Winkel derselben gross, 
die Dispersion schwach, q > v. 

Nach Des Cloizeaux ist 

27; = 123°-129 0 (Manuel, p. 431) 

/*= 1,626 (4. p. 127) 

2 V = 65,4°— 67,4" (5. p. «95). 

Nach Beuteil (G) ist für den Prehnit von Jordansmühl: 

2//= 77°41'r. 77° 44' Na. 77°53' bl. 
2£=135"16' - 135°26' - 135°54' - 

Eine Ausnahmestellung nehmen nach Des Cloizeaux (4. p. 128) die 
l'rehnitkr) stalle von Bareges sog. Koupholith) ein, indem bei ihnen das vor- 
herrschende Pinakoid senkrecht zur zweiten, negativen Mittellinio ist. 



>) N. Jb. 1870, I. p. 316. 
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Optisch anomale Prchnitkrystalle sind im ganzen seilen; es sind 
solche beschrieben von Farminglon in Connecticut (1. 2. fi 1 , Arendal '3), vom 
Cap (i) und von Striegau (6). Ich hatte keine Gelegenheit solche Krystalle 
xu untersuchen, muss mich daher darauf beschränken, die Beschreibung und 
Erklärung der genannten Forscher kurz wiederzugeben. Als Beispiel diene 
der am genauesten untersuchte Prehnit von Farmington, dessen Anomalien 
Des Cloizeaux schon 1862 theilweise beschrieben hat. 

Ein Blüttchen parallel der Basis ist an dem aufgewachsenen Ende un- 
regelmässig, nach den Seiten und nach oben regelmässig begrenzt, meist fünf- 
seitig durch <j = ooPoo (010), m = oo/>(1 10), A = ooPoo (100). 

Im polarisirtcn Licht zerfüllt es in drei Theile, recbls und links je ein 
breites, an g und m anliegendes Feld, in der Mitte ein keilförmiger, von A 
ausgehender Zwickel, der gegen die Seitenfelder unrcgelmässig abgegrenzt ist 
(vergl. Taf. I, Fig. 8). 

Die Seilenfelder verhalten sich gleich, aber verschieden von dem Zwickel. 

Der Zwickel erweist sich im parallelen polarisirtcn Licht aus verschie- 
denfarbigen Streifen bestehend, von denen die ausgeprägtesten mit h parallel 
gehen, während die andern senkrecht zu A sind. Die Auslöschung erfolgt 
genau parallel und senkrecht zur Kante mit A. 

Das Verhalten im convergenlen Licht ist besonders auffallend: der Axen- 
winkel ist immer klein, der Charakter der ersten Mittellinie positiv, die op- 
tische Axoncbenc bald parallel, bald senkrecht zu A, die Dispersion stark. 
In einer von Mallard untersuchten Platte |5: war im Zwickel in der Nahe 
%on A der Axenwinkel sehr klein, die Axenebene für roth senkrecht zu A, 
für blau parallel A. Mehr nach dem Innern zu war die Axenebene für alle 
Farben parallel A, der wahre Axenwinkel für roth 9*8, für blau ungefähr 13", 
also g < v. 

In einer andern Platte war die Axenebene für alle Farben normal zu A, 
aber p > v. 

Dies Verhalten erklärt Mallard durch die Annahme, dass in dem Zwickel 
Lamellen, welche senkrecht zur ersten, positiven Mittellinie sind, mit solchen 
senkrecht zur zweiten, negativen Mittellinie abwechseln, die ersteren nennt 
er positive, die andern negative Lamellen. Diese Annahme stützt sich auf 
die in den Axenlangen a und c zum Ausdruck kommende Ähnlichkeit der 
beiden auf einander senkrechten Dimensionen der Molekularnetze, beide können 
sich nach Mal lard's Auffassung isomorph mischen, das eine (A) ist gegen das 
andere (/>) um die Axe b um 90° gedreht. Da nun A senkrecht zur zweiten, 
p senkrecht zur ersten Mittellinie ist, d. h. die Axenebene in beiden dieselbe 
Richtung hat, so findet in den gekreuzten Lamellen keine Kreuzung gleich- 
namiger optischer Elasticitiltsaxen statt, es tritt daher keine Componsation, 
sondern etwas anderes ein. 

Wie Mallard in einer früheren Abhandlung 1 ) gezeigt hat, können die 

Sur la lluorio dos phenouit-ncs produits par dos cruiscmcnU d»i Jumes cristullincs elc. 
Ilull. min. TV. p. 71— 79. A. M 7. Ser. XIX. 1RS(. 
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optischen Eigenschaften eines Packeis von Kryslallhlilllchcn in ähnlicher Weise 
aus der Form eines Ellipsoids abgeleitet werden, wie die der einfachen Kry- 
stallplalte aus der Form des ElasliciUilsellipsoids. Wir wollen seine ftlr das 
Verhallen des Zwickels gegebene Erklärung hier verfolgen und entnehmen 
die Darstellung dem ausführlichen und genauen Roferal iu der Zeitschrift für 
Kristallographie, IX. p. Ö87: 

In Figur 9, Taf. I stellen die Abscissen die Zahlen dar, welche angeben, in 
welchem Verhilllniss die Gesammtdicko der negativen Lamellen steht zu der- 
jenigen der positiven, und zwar die Gesammldicke beider zusammen = f 
angenommen. Die zu jeder Abscisse gehörenden drei Ordinalen bezeichnen 
die drei Hauptaxcn des fraglichen Ellipsoids, nümlich 0 a die grösste, 0 ( i die 
mittlere, 0 y die kleinste. Die Ordinalen der Abscisse 0 reprüsenliren also 
die Axeu desjenigen Ellipsoids, welches einem Packet aus nur positiven La- 
mellen entspricht, diejenigen der Abscisse 1 einem solchen aus nur negativen. 
Da sich positive und negative Lamellen nur dadurch unterscheiden, dass sie 
um 90° um die Ave mittlerer ElasticiUit gegen einander verdreht sind, so ist 
die Axe 0^, d. h. die mittlere Axe. für beide dieselbe und ebenso auch für 
Packele, die aus positiven und negativen Lamellen in irgend einem Verhalt- 
niss zusammengesetzt sind. Die durch Verbindung dieser Ordinaten ent- 
stehende Curve ist also einfach ciue Parallele zur Ahscissenaxe, nümlich die 
Linie ii ol i 0 ' für rothes und (i v ,V ftlr violettes Licht. Die beiden andern 
Axeu, die kleinste und die grösste, sind iu den genannten extremen 
Füllen einfach mit einander vertauscht, d. h. wilhrend für positive Lamellen 
die Axe kleinster ElasticiUit, also 0 y, senkrecht zur Ebene des Umelleusyslems 
stand, ist es für negative die der grössten, also 0 a. Für Mischungen aus 
positiven und negativen erhallen wir also fdr die senkrecht slchcndc Axe 
Millelwerthe, die in der graphischen Darstellung die Curven (schiefe Geraden, 
7'(i U (J (f Ur rothes} und y v «,,' [ftlr violettes Licht) erzeugen. Für die drillen 
Axen erbalt man analog y t j und a t , yj. Da die relative Lage dieser Linien 
nicht geändert wird, wenn wir die Abscisscnaxo des Coordiuatensystems höher 
oder tiefer legen, so können die Strecken 0 y und 0 beliebig gewühlt wer- 
den; 0« ist dann bestimmt und zwar muss nach den von Mallard aufge- 



n.H5); für den Schnittpunkt (i,.ßj mit y r it,' folgt m~ 0.297. 

Ist also »» = 0,297, d. h. sind 29,7# positive und 70, 3#, negative La- 
mellen von gleicher Dicke Uber einander geschichtet, so falleu die optischen 
Axen für violettes Licht gerade zusammen, da für dieses die kleine Axe Oy 
gleich der mittleren 0^, das Ellipsoid also ein Rotationsellipsoid geworden ist. 
Die optischen Axen für rothes Licht divergiren bei diesem Mischungsverhiilt- 
"niss noch. 




Für den Schnittpunkt der Linien 



"»it findet sieh die Abscisse m 
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Für 0,297 < m < 0,308 wird diejenige A\e des 'Ellipsoids für violettes 
Liebt«, welche vorher die mittlere war, die kleinste, d. h. die Ebene der 
optischen Axen für violettes Licht erscheint um 90° gedreht. Für rothes 
Licht ist dies noch nicht der Fall, es würde erst eintreten für m - 0,308. 

Bei Werlhen von m wenig über 0,308 sind beide Axenebenen senkrecht 
zu ihrer früheren Richtung, der Winkel für rothes Licht ist aber noch be- 
trächtlich kleiner, als der für blaues; z. B. für /// — 0,328, welches einem 
beobachteten Werlhc von 1^ = 9^8 entspricht, wird 1, . = 12^2 (die Beob- 
achtung hatte Y v = 13° ergeben). 

So lassen sich alle im Zwickel beobachteten Erscheinungen, der kleine 
Axcnwinkel, die schwankende Grösse desselben, die starke Dispersion, die 
wechselnde Lage der optischen Axenobene durch die eine Annahme erklaren, 
dass der Zwickel aus Lamellen von zweierlei verschiedener Orieutirung be- 
steht; die einen sind gegen die anderen um die Axe l> um 90° gedreht, und 
die nahezu gleichen Axen a und c sind in ihnen vertauscht. 

Die beiden seitlichen Felder, rechts und links von dem Zwickel, sind 
gegen ihre zu Ii normale Grenzlinie optisch symmetrisch orienlirt. Jedes Feld 
ist von zwei, unter 82"— 83" sich schneidenden Streifensystemen durchzogen, 
von denen dasjenige am meisten hervortritt, welches der an dem betreffen- 
den Felde liegenden Prismcnflächc m parallel geht; das andere ist der Flüche m 
des zweiten Feldes annähernd parallel (vergl. Fig. 8). 

Die Felder löschen in keiner Lage der Platte aus und ein ßxirtes Theil- 
chen wechselt bei dem Drcheu seine Farbe. Im convergenten Licht zeigen 
sie sehr gestörte Lemniscalen und Hyperbeln. Die Ebene der optischen Axen 
wechselt von Punkt zu Punkt ihre Richtung und bildet mit der zu h normalen 
Grenzlinie einen spitzen Winkel, der ineist kleiner als ;>0" und für verschie- 
dene Farben verschieden ist: die seitlichen Felder zeigen gekreuzte 
Dispersion. Mallard fand an einem Punkt den Winkel der optischen Axen- 
ebene mit der Normalen zu // für rothes Licht = 48°, für blaues Lieht = S8", 
den wahren Axcnwinkel für Roth oder Blau V — U°3. Übrigens ist die 
Grösse des Axcnwinkels sehr schwankend, er ist im allgemeinen um so 
kleiner, je mehr die Richtung der Axenebene der Normalen zu h sich nähert. 

Das optische Verhalten der seitlichen Felder erklärt Mallard in ähn- 
licher Weise, wie das des Zwickels, jedoch sind hier die Verhaltnisse com- 
plicirter. Es wird eine vierfach verschiedene Gruppirung von über einander 
gelagerten Lamellen angenommen, welche ermöglicht wird durch die Dimen- 
sionen des Prehuit. 

Wir haben schon gesehen, dass die Axen a und c fast gleich, die Dimen- 
sionen in diesen Richtungen pseudoquadratisch sind. .Mallard macht nun 
darauf aufmerksam, dass die Axe c eine dreizilhlige Pseudosymmctrieaxe ist 
wie die Axe b eine zweiziihligc), da der Winkel des Prismas og/>2 (120) an 
ß = M8"29' ist, also dem Winkel eines hexagonalen Prismas nahe steht. 

Jedoch hebt Mallard hervor, dass dies Prisma noch nicht 1 Machtet ist, und 

Uberhaupt die Kryslalle von Prehuit niemals pseudohexagonale Form haben. 
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Trotzdem nimmt Mntlard an, dass in den seitlichen Feldern um 60° gegen 
die normale Oricntirung um die Verticalaxe gedrehte Lamellen eingelagert sind. 
Die seitlichen Felder würden demnach aufgebaut sein: 

1) aus normal orientirten Lamellen, 

2) aus solchen, welche um 60" um dio Verticalaxe nach links, 

3) aus solchen, welche um ebensoviel nach rechts gedreht sind. 

4) aus solchen, welche um die Axe b um 90° gedreht sind. 

Indem Lamellen, in dieser verschiedenen Weise orientirt, sich Ober ein- 
ander lagern , wird das optische Verhalten in bestimmter Weise geändert. 
Wenn in dem linken Felde z. B. Lamellen der ersten, zweiten und vierten 
Orientirung sich über einander lugern, so bewirkon sie, dass die Ebene der 
optischen Axcn zwischen die Normale zu h und eine Gerade zu liegen kommt, 
welche von der Normalen um 60° nach links abweicht. Nach der dritten 
Orientirung zwischengelagerte Lamellen führen zu einer Verkleinerung dieses 
Winkels, welcher durch die Beobachtung auch immer kleiner als 60" gefun- 
den wird. Überhaupt stimmt das bei der angenommenen Verwachsung zu 
erwartende optische Verhalten der Seitenfelder mit dem beobachteten im all- 
gemeinen überein. 

Mallard sieht daher seine Annahme über den Bau der anomalen Prehnit- 
kr) stalle als bewiesen an, und was hier über den Prehnit von Farmington 
gesagt ist, gilt auch für die andern anomalen Prehnite. welche im wesent- 
lichen dieselben Erscheinungen zeigen. 

Zum Schluss sei bemerkt, dass ahnliche Anomalien auch in isomorphen 
Mischkristallen vorkommen können. — Wyrouboff'j hat z. B. gekreuzte 
Dispersion in rhombischen Mischkristallen von schwefelsaurem und ebrom- 
saurem Natrium-Ammonium beobachtet — aber bei Prehnit beruhen die Ano- 
malien nicht auf isomorpher Beimischung, da manche Prehnite, z. B. der von 
Striegau mit 43,2*1 # Si 0 2 , 25,58# Al 2 0,„ Spur von Fe 2 0„ 86,36 £ Ca O t 
i,77# Glühverlust [6]) fast chemisch rein sind und doch die Anomalien zeigen. 

P e n n i n. 
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Die Kryslalle von Pennin sind, soweit die Form sich bestimmen lilsst. 
rhomboedrisch ; ihre optischen Eigenschaften sind nicht conslanl; optisch ein- 
axige Stellen wechseln ab mit optisch xweiaxigen, optisch positive mit optisch 

»J Sur lo dispersion tournante «lo quelques substanecs orthorhombiques. Bull. min. V. 
(». 27S-281. 
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negativen, schwach zwciaxige mit stärker zweiaxigcn. Die Ebene der opti- 
schen Axen hat in derselben Platte bisweilen drei um 120° verschiedene 
Lagen. 

Dies Verhalten kann nach unseren Erfahrungen auf verschiedenen Ursachen 
beruhen : 

Entweder sind die Krystalle von Penniu rhombol'drisch und isomorphe 
Mischungen von einer optisch positiven und einer optisch negativen Substanz; 
die Zweiaxigkeit wilre eine durch die isomorphe Beimischung hervorgerufene 
Anomalie. 

Oder die Krystalle sind monoklin und zwillingsartig so mit einander ver- 
wachsen, dass gleichnamige optische F.lastieiUitsaxen sich kreuzen. Hierdurch 
wird der Axenwinkel kleiner und Einaxigkoit kann entstehen. Da die Kry- 
stalle bald positiv bald negativ sind, so lüsst sich schliesscn, dass im Pennin zwei 
Substanzen vou verschiedenem optischen Charakter zusammenkrystallisirt sind. 

G. Tscher mak, welcher in der neuesten Zeit eine ausführliche Unter- 
suchung Uber die Chloritgruppe, zu welcher Pennin gehört, veröffentlicht hat, 
entscheidet sich für die letzte Annahme, und wir können ihm nur zustimmen, 
denn man kann in fast ununterbrochener Reihenfolge die Entwicklung der 
Einaxigkeit aus der Verwachsung zweiaxiger Lamellen verfolgen. »Wahrend 
die kieselürmeren Glieder der Chloritgruppe, wie Klinochlor. Korundopbilit 
bei einem regelmässig drei- oder sechsseitigen Umriss der Krystalle eine mono- 
kline Form darbieten, zeigt das kieselreicbste Glied, der Pcnnin, eine schein- 
bar rhorohoödrische Form. Die Messungen am Pcnnin ergeben aber voll- 
ständige Übereinstimmung der Winkel mit jenen des Klinochlors und die 
Resultate der optischen Untersuchung leiten zu der Anschauung, dass die 
Krystalle des Pennius durch eine zwillingsgemttsse Verbindung monokliner 
Rlüttchcn von der Form des Klinochlors aufgebaut seien und das optisch ein- 
eiige Verhalten vieler Penninkrystalle nur von einer regelmassigen Über- 
lagerung der ZwillingsblJülchen herrühre. 

»Demnach ist die Form des Pennins eine raimelische und die Chloritc 
der Hauptreihe besitzen alle dieselbe Grundform. Dadurch erfahrt die Ver- 
muthung Mallard's vou der Einheit der Krystallisation der Chlorile ihre Be- 
stätigung und es zeigt sieh eine Analogie mit der Form der Biotite. 

»Da jedoch optisch positive und optisch negative Penninc gefunden wer- 
den, so lüsst sich schliessen, dass im Penniu zwei Substanzen von verschie- 
denem optischen Charakter zusammenkrystallisirt seien. Die optisch negative 
Substanz ist wahrscheinlich mit Serpentin identisch. Der Pennin ist aber mit 
den übrigen Chloriten durch Übergänge verbunden, welche als mimetischer 
Klinochlor bezeichnet werden, daher der vorgenannte Schluss auf die siiinml- 
lichen Chlorite der llauplreibe auszudehnen sein wird.« 

So lautete die vorlüulige Anzeige ober den Pennin in dem akademischen 
Anzeiger IX der Wiener Akademie; kurz vor Abschluss dieser Arbeil bekam 
ich die ausführliche Abhandlung von G. Tschermak, in die wir nun noch 
einen Blick werfen wollen. 
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Der Klino chlor, aus dessen Lamellen der Pennin aufgebaut sein soll, 
isl monoklin. Die einfachen Kryslalle aus dem Zillerlhai haben rhomboödri- 
schen Habitus; es sind au ihnen nur drei Zonen ausgebildet, welche um je 
120" von einander abstehen. Eine Zone ist die domalische [001: TOT, die 
beiden andern sind pyramidale [001 : 1 3 0 ] und [001 : 130]. Die Neigung der 
Pyramiden- und Domenflücbeu, welche zusammen ein Rhombol'der bilden 
vvdrden, zur Basis ist so wenig verschieden, dass der Unterschied noch inner- 
halb der Grenzen der möglichen Beobachtungsfehler liegt. Dies zeigt an, dass 
die FlUchon der drei um 120° verschiedenen Zonen sich fast genau so wie 
Rhomboederflüchen verhalten, da sie gegen eine zu c = 0P (001) senkrechte 
Axe gleich oder fast genau gleich geneigt sind. 

Bemerkenswerth ist die unsy mmetrische Vertheilung der meisten Flachen, 
sowohl an den einfachen, wie an den Zwillingskryslallen. Auf der einen Seite 
der angenommenen Symmetrieebenc sind meist andere Flachen ausgebildet 
als auf der anderen Seile. Dies verleiht den Krystallen aus dem Zillerthal 
Irikiinen Habitus. Auch die Ätzung bat auf e = 0/' (001) unsymmetrische Ätz- 
liguren ergeben, hingegen hat sich aus den Messungen eine Abweichung von 
den Forderungen des monoklinen Systems nicht mit Sicherheit erkennen 
lassen. Auch bei der optischen Untersuchung hat sich keine Abweichung von 
dem monoklinen System ergeben. 

Die Ebene der optischen Axen ist meistens parallel der Symmetrieebene 
010. In diesem Falle ist die Elaslicitatsaxe c nicht senkrecht zur Endflache e, 
sondern ueigt sich etwas gegen vorne. Die Abweichung der ersten Mittel- 
linie c von der Normalen zur Spaltebene c isl an den Krystallen verschie- 
dener Fundorte verschieden, und an denen von demselben Fundort nicht ganz 
constanl; sie betrügt für Kry stalle 

von Achmatowsk 2° 30' 

von Westchester 7° 1 0' 



Der Winkel der optischen Axen ist ebenfalls fUr Kryslalle verschiedener 
Fundorte verschieden und für die von demselben Fundort nicht constanl; er 
betrügt für den Klinoehlor von 



Die Dispersion (t <Z v ist bei allen gleich. 

Die Kryslalle von Pfitscb, Texas, Ala verhallen sich ungefähr ebenso, wie 
jene von Achmatowsk. Alle geben bisweilen einen grosseren Axenwinkel als 
den eben angeführten, hautig aber einen kleineren, und manche Kryslalle er- 
scheinen fast einaxig, da eine Trennung des Kreuzes kaum bemerklich isl. 
Der Klinoehlor von Achmatowsk wurde daher auch für optisch einavig ge- 
halten. Zuweilen verhalten sich verschiedene Stellen eines Krystalls ungleich. 

An manchen Krystallen ist eine abnorme optische Orienlirung zu beob- 
achten, indem die optischen Axen in einer zur Symmetrieebene senkrechten 



vom Zillerthal 



G w 45\ 



Achmatowsk 
Westchester 
Zillerthal . 



32° (2/T) 
89° 41' - 
83° 0' - 



Digitized by Google 



PüXJUN. 



77 



Loge wahrgenommen werden. Der optische Charakter und die Art der Dis- 
persion £ < '•' bleiben ungcilndert. Horizontale Dispersion ist nicht zu er- 
kennen. Bisweilen haben in demselben Krystall die optischen Axen z. Th. 
die gewöhnliche Lage parallel 010, z. Th. sind sie senkrecht hierzu. 

Sehr bemerkenswert» sind die Zwillings Verwachsungen des Klino- 
ehlor. Ebenso wie bei Glimmer fallt die Spallflüche c der verschiedenen, zu 
einem Zwilling verbundeneu Individuen genau in eine Ebene; das Zwillings- 
geselz ist daher dasselbe, welches für die Glimmer gilt und dahin ausge- 
sprochen weiden kann, dass eine Ebene, welche in der Zone e in = [001 : 1 10J 
liegt und auf c senkrecht ist, als Zwillingsebcnc fungirt. Dieser Ebene 
kommen beim Klinochlor keine rationalen Indices zu. 

Wir können aber die Verwachsungen auch so erklaren, dass in den ver- 
schiedenen, zu einem Krystall vereinigten Individuen nahezu gleiche Rich- 
tungen vertauscht sind: wir haben gesehen, dass die Form der einfachen 
Krystallc pscudohcxagonal ist, die Abweichungen von hcxagonal-rhomboödri- 
scher Symmetrie sind äusserst gering. In den Zwillingen ist nun die Stellung 
eines jeden Individuums bei paralleler Lage der c-Flilehen von der des an- 
dern um 120° verschieden, die gleichwertigen horizontalen Axen sind also 
mit einander vertauscht. 

In den Zwillingen lagern sich die Individuen entweder neben einander 
oder über einander. Diese Verwachsungen sind für uns hier von Interesse, 
denn durch Üboreinanderlagerung der verschieden orientirten Lamellen wer- 
den die gleichnamigen optischen Elaslicilalsaxcn gekreuzt und es tritt mehr 
oder weniger Kompensation ein. 

Bei der optischen Untersuchung der in dieser Weise zusammengesetzten 
Krystalle findet man einen bunten Wechsel aller der zuvor angegebenen Ver- 
hältnisse bezüglich der Lagerung und Abgrenzung der Individuen. Die opti- 
schen Axen erscheinen hier nicht bloss in den durch das Zwillingsgcsetz ge- 
forderton drei Stellungen, sondern sie finden sich in den Feldern von undeut- 
licher Auslöschung zuweilen auch in andern, wechselnden Lagen, öfter 
wurde in solchen Feldern die Ebene der optischen Axen um 20°— 22° von 
derjenigen parallel 010 abweichend gefunden. Die an einfachen Krystallen zu- 
weilen beobachtete abnorme Orienlirung senkrocht gegen 010 wurde auch in 
Zwillingskrystallen von Pfitsch untergeordnet angetroffen. Der Winkel der 
optischen Axen variirt in den Zwillingen ungemein und wird oft Null. Wo 
die Einzclkrystalle zusammenstossen, treten hüufig cinaxige Stellen auf. Die 
Schichten, in welche die Zwillingskrystallc durch Spaltung zerlegt werden 
können, zeigen sehr hüufig einen verschiedenen Bau. Aber nicht nur cinzclno 
Schichten oder Theile dieser Klinochlorkrystallc sind einaxig. In den Drusen 
der beschriebenen Krystalle, z. B. aus dein Zillerthal, findet sich hie und da 
ein Krystall, welcher in der Form und Farbe keiuen Unterschied gegenüber 
den andern erkennen liisst, jedoch in allen seinen Thoilen optisch 
einaxig erscheint. 
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Solche Zwillingsgebilde fuhren allmählich hinüber zum Pennin und dem 
von G. Tschermak als ini indischer Klinochlor bezeichneten Chloril; 
beide unterscheiden sich eigentlich nur durch den Habitus der Krystullfonn, 
die bei dem mimetischon Klinochlor durch das Vorherrschen der Basis lafelig, 
bei Pennin durch ein steiles llhomhoi'der beinahe prismalisch ist; im Übrigen 
ist die Kryslallform des mimetischon Klinochlor und des Pennin der des 
Klinochlor so ähnlich, dass die entsprechenden Winkel bei allen dreien inner- 
halb der Messungsfchler übereinstimmen. 

Das optische Verhalten des mime tischen Klinochlor» beschreibt 
G. Tschermak wie folgt: 

»Die S|>altbliitlchen, welche aus den Krystallen erhalten werden, sind 
optisch positiv und sehr häufig einaxig. Man erkennt ein etwas verwaschenes 
Kreuz auf grünem Grunde. Nicht selten üffnet sich das Kreuz etwas und 
es lüsst sich conslatireu, dass die Axenebene parallel einer Schlaglinie sei. 
Dies entspricht der normalen Orieulirung des Klino« hlors. Zuweilen beob- 
achtet man jedoch auch die abnorme Orienlirung : die Axenebene ist senk- 
recht gegen eine Schlaglinie und parallel einor Seile von c. Bisweilen wird 
in einem und demselben BliUtchen an verschiedenen Stellen desselben die 
Axenebene in den drei um 120° verschiedenen Stellungen wahrgenommen. 
Die Dispersion ist in allen Fällen wie beim Klinochlor q <^ t< (nicht, wie im 
Original sieht, q ]> v). Dickere Krystalle oder dickere Blättehen aus einem 
Krystall benehmen sich öfters optisch einaxig, während dünne BliUlchen aus 
demselben Krystalle optisch zweiaxig erscheinen. 

» Obwohl in den meisten zweiaxigen Blilltchen die Öffnung des Kreuzes 
nur gering, also der Axenwinkel klein ist, ergeben sich doch auch bisweilen 
BlHtlchen mit grösserem Axenwinkel, deutlicher Dispersion und merklicher 
Abweichung der ersten Mittellinie von der Normalen zu c. Das Maximum des 
scheinbaren Winkels beobachtete ich zu 

Da also die zweiaxigen Theile die optischen Eigenschaften des Klinochlor 
besitzen und die Blütlchen in drei um 120° verschiedenen Lagen verwachsen 
sind, so ist die Einaxigkeil als durch Compensalion entstanden zu betrachten 
und die rhombol'drische Form ist eine mimetische. 

Ganz ähnlich verhalt sich nach der Beschreibung von G. Tschermak 
der Penn in: 

»Platten von Penuin erscheinen, wie schon Des Cloizeaux angab, ein- 
axig bis deutlich zweiaxig, im Ührigen ist das Verhalten von zweierlei Art. 
Die einen Krystalle sind positiv und zeigen im Falle der Zweiaxigkeil q < v, 
wie Kliuochlor, die anderen sind negativ und zeigen in jenem Falle q ]>• r. 
Der optische Charakter scheint nicht mit der Farbe zusammenzuhängen, ob- 
wohl unter den von mir geprüften Krystallen die positiven oft olivengrün, 
die negativen oft lauchgrün waren. 

»Unter den Krystallen von Zermatt giebt es viele von positivem Cha- 
rakter. Die einaxigen Platten zeigen bisweilen ein scharfes, meist aber ein 
verwaschenes Kreuz auf grünem oder blauem Grunde. In vielen Fallen öffnet 
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»ich das Kreuz beim Drehen der Platte. Nicht selten ist der Axenwinkel 
grösser, das Maximum betrug in meinen Versuchen (vi c \ Die Hyperbeln sind 
dann breit und verschwommen. Die Ebene der optischen Axen ist gewöhn- 
lieh parallel oinor Schlaglinie, zuweilen aber ist sie senkrecht zu einer solchen 
Richtung. In einigen Füllen wurden die optischen Axen in drei um 120° 
verschiedenen Lagen in derselben Platte wahrgenommen. Viele Platten ver- 
halten sich hier einaxig, dort zweiaxig. Die Grenzen der sich verschieden 
verhallenden Stellen sind häufig uubestimmt und es zeigen sich allenthalben 
Übergänge. Bisweilen aber ist die Grenze scharf, wie in einem Falle, da der 
Kern des Krystallcs einaxig, die scharf abgegrenzte Rinde aber zweiaxig er- 
schien, einen Axenwinkel von 36° gab und senkrecht zum Umrisse fein linirl 
war. Die äussere Schicht war demnach Klinochlor. Die Ebene der optischen 
Axen desselben war parallel den Seilen und zeigle drei Stellungen, entspre- 
chend der Zwillingsbildung nach dem Glimmergeselze. So wie der positive 
Pennin von Zcrmatl verhallen sich auch Krystalle aus dem Zillerthal, welche 
neben negativen Krystallen vorkommen. 

»Der optisch positive Pcnnin stimmt, wie aus dem Vorhergehenden er- 
sichtlich, mit dem mimelischen Klinochlor in optischer Beziehung genau Uber- 
ein und es ist kein Unterschied zu beobachlen ausser diesem, dass das Axen- 
bild im Pennin oft weniger scharf, also mehr verwaschen aussieht. Hier ist 
auch an die früher milgelheilten Beobachtungen zu erinnern, welchen zu 
Folge auch unter den einfachen Krystallen des Klinochlors vom Zillerthal 
solche vorkommen, die einaxige Stellen zeigen und auch in Drusen mitten 
unter Krystallen von dem normalen Verhallen einzelne gefunden werden, 
welche bei sonst gleicher Form in allen Thcilen positiv einaxig sind. Somit 
lässt sich eine Grenze zwischen Klinochlor und dem positiven 
Pennin keineswegs erkennen. 

»Die Mehrzahl der Penninkry stalle von Zermalt ergab einen optisch ne- 
gativen Charakter. Die einaxigen Platten zeigen ein breites verwaschenes 
Kreuz auf blauem Grunde. Nicht selten öffnet sich das Kreuz boim Drehen 
der Platte und es ergiobt sich ein kleinerer oder grösserer Axenwinkel, der 
in meinen Beobachtungen im Maximum 49° erreichte. Im Axenwinkclapparat 
ist der Winkel nicht messbar, derselbe kann bloss an der Scala abgeschätzt 
werden. Eine Abweichung der ersten Mittellinie von der Normalen auf c ist 
nicht wahrzunehmen. Die Dispersion der optischen Axen ist joncr entgegen- 
gesetzt, welche am Klinochlor beobachtet wird, sie ist nämlich q > i'. Die 
Ebene der optischen Axen ist wieder parallel einer Schlaglinie und normal 
zu einer Seite der Krystallplalte, manchmal aber auch senkrecht zu einer 
Schlaglinie und parallel einer Seite. Bisweilen wurden die optischen Axen 
in drei um 120° verschiedenen Lagen in derselben Platte beobachtet. Manche 
Platten sind stellenweise einaxig, an den übrigen Punkten zweiaxig, die Grenze 
ist aber unbestimmt und zeigt alle Übergänge. Dass aber auch Platten ge- 
funden werden, in welchen positive und negative Stellen mit unbestimmter 
Grenze neben einander liegen, hat schon Des Cloizeaux milgctheilt 1 ). 

i) Manuel do mlnöralogie, 1. p. 437. 
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»Aus dorn Zillcrlhal erhielt ich Stufen, welcho grössere lauchgrüne Kry- 
stalle von negativem l'cnnin und kleine olivengrüne von positivem Pennin, 
beide von der spitz rhomboöilrischen Form, die grösseren zuweilen mit der 
Endfläche comhinirt, alle von weissem körnigem Ankerit eingeschlossen, dar- 
bieten. Von den kleinen positiven Krystalleu wurde schon früher gesprochen. 
Die grossen negativen Krystalle verhallen sich optisch meist ebenso wie dio 
negativen von Zermalt, manche jedoch geben ein scharfes Kreuz nnd den 
ersten Ring. An einer Stufe wurden unter den positiven Krystallen solche 
gefunden, welche eine itussere Schicht mit negativem Verhalten und 
scharfem Kreuz erkennen Hessen. Hier hat man also eine regelmässige 
Aufeinanderfolge von positivem und negativem Pcnnin in demselben Kryslall. 

"Die Mehrzahl der Penninkryslalle giebt im convergenten Licht bloss ein 
verwaschenes Kreuz mit breiten Armen und keinen King, was schon lleusser 
auffiel '). Zuweilen finden sich aber Platten, welche auch zwischen starken 
Linsen kaum ein Kreuz wahrnehmen lassen und bei der Prüfung des optischen 
Charakters ein zweifelhaftes Resultat ergeben, endlich solche, die gleichförmig 
dunkel bleiben. Des Cloizeaux fand manche Platten des Pennins von Ala 
gMn/lich frei von Doppelbrechung. Im parallelen Lichte trat eine Textur her- 
vor, die mit einem Netz von gedrehten und zusammengedrängten Fasern ver- 
glichen wurde. Ich fand eine feine, theils parallclfaserigc, theils wirrfascrige 
Zeichnung auch in manchen Platten von Zermall mit deutlicher Doppel- 
brechung. 

«•Alle die ungewöhnlichen optischen Erscheinungen an Penninplallen, das 
verwaschene Kreuz, der Mangel an Inlerferenzringcn, das farbige blaue oder 
grüne Mittelfeld, endlich das Fehlen der Doppelbrechung in manchen Exem- 
plaren erkliiren sich durch innige Mischung von einer optisch positiven mit 
einer optisch negativen Substanz in demselben Krystalle, in der Weise wie 
beim Apophyllit. * Die Einaxigkeit selbst ist eine Compensationserscheinung, 
die Rlättchen, welche den Pennin aufhauen, sind optisch zweiaxig und monoklin 
wie Klinochlor. Klinochlor, der minictischc Kliuochlor und der Pennin unter- 
scheiden sich hauptsächlich durch die lliluligkeit der Zwillingsverwachsung, 
welche am feinsten ist bei Pennin, am einfachsten bei Klinochlor. 

Ähnlich wie mimcliseher Klinochlor und Pennin verhüll sich nach G. 
Tschermak der Leuchtenbergit, Kolschubcjil und Kiimmereril; auch 
sie sollen aus gekreuzten z\xeiaxigcn monoklineu Lamellen aufgebaut, und die 
Einaxigkeit Folge von Conipensation sein. 
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II. Optisclie Anomalien bei dimorphen enantiotropen 

Substanzen. 

Allgemeine Eigenschaften dimorpher enantiotroper Substanzen. 

Literatur. 

(>. Lehmann. Molekularphysik. Bd. I. p. 119—193. m$. 

Es giebt eine Reihe von Substanzen, welche in verschiedenen Modifica- 
tionen vorkommen und die Eigenschaft haben, dass sie durch Änderung von 
Temperatur und Druck beliebig oft aus der einen in die andern Modilicationon 
übergeführt und rückgewandelt werden können. Solche dimorphe Subslauzen 
hat man bisher als physikalisch isomer und in ähnlicher Weise bezeichnet, 
wir nennen sie jetzt nach dem Vorschlag von ü. Lehmann enantiotrop, 
weil der Name an die Natur der Erscheinungen, nicht an Hypothesen er- 
innert. 

Die wichtigsten Eigenschaften der enantiotropen Körper charaktcrisirl 
0. Lehmaun p. 187: 

»Bei den enantiotropen Körpern existirt eine bestimmte normale Um- 
wandlungstemperatur derart, dass, wenn die beiden Modificationen 
in Berührung sind, bei Erwärmung Uber diese Temperatur sich die Grenz- 
fläche im einen Sinne verschiebt, bei Abkühlung unter dieselbe im andern 
Sinne. Von den beiden Modificationen ist also, je nachdem die Temperatur 
unter oder über der Urawandlungstompcrattir liegt, die eine oder die andere 
die stabile. Die Umwandlung Uber der Umwandlungsteinperalur ist von 
Wärmebindung, die andere von Wilrmeentbindung begleitet. Sind die beiden 
Modificationen nicht in Berührung, so kann die Umwandlungstemperatur so- 
wohl im einen Sinne wie im andern überschritten werden, es ist sowohl 
Cberkühlung wie auch Cberhitzung möglich, doch letztere meist nur in 
geringem Maasse; schliesslich tritt spontane Umwandlung in die bei der be- 
treffenden Temperatur stabile Modifikation ein. Erfolgt die Umwandlung bei 
einer Temperatur, die nur sehr wenig unier der Umwandlungsteinperalur 
liegt, so ist die Geschwindigkeit der Umwandlung nur sehr kloin. Sinkt die 
Temperatur, so wird die Umwandlungsgeschwindigkeit rasch grösser, doch 
nicht proportional der Uberkühlung, denn bald erreicht sie ein Maxiraum, so 
dass bei noch weiter schreitender Abkühlung wieder Abnahme eintritt und 
sich der Werth der Umwnndlungsgeschwindigkeit langsam der Null nähert. 
Die Temperatur, bei welcher dieser Werth erreicht wird, möge die Indiffo- 
renztemperatur heissen.« 

Die Bildung der verschiedenen enantiotropen Modificationen einer di- 
morphen Substanz kann von der Beschaffenheit und Temperatur der Lösungen 
abhängen, aus welchen die Substanz sieh abscheidet. Wir haben über die 

Br»n n« , Optiicho Anore»li»n. 6 
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Wirkungen von »Verunreinigungen* der Lösung bis jetzt nur wenig Erfahrung. 
Am genauesten ist nach dieser Richtung hin der kohlensaure Kalk untersucht, 
dessen beide Modifikationen, Kalkspath und Aragonit, O. Lehmann wegen 
der Ähnlichkeil mit Salpeter als enantiotrop glaubt betrachten zu können, 
obwohl die Hückumwandlung der rhombot'drischen Form in die rhombische 
bis jetzt nicht beohachtet ist. Es ist aber bekannt 1 ), dass der kohlensaure 
Kalk bei gewöhnlicher Temperatur aus einer Lösung als Aragonit sich ab- 
scheidet, wenn dieselbe schwefelsauren Kalk, kohlensaures Strontium oder 
Baryum oder Bleisalze gelöst enthalt, dagegen als Kalkspath, wenu sie z. B. 
kieselsaures Natron oder Kali enthalt. Aus reiner Lösung von doppcl- 
kohlensaurem Kalk scheidet sich Kalkspath ab, wenn sie Concentrin, Kalkspath 
und Aragonit zusammen, wenn sie sehr verdünnt ist. Beide Modifikationen 
können, wie bekannt, bei gewöhnlicher Temperatur unbegrenzt lange neben 
einander bestehen, erst bei hoher Temperatur geht Aragonit in Kalkspath 
über. Auch Kalisolpeter krystallisirt häufig in demselben Tropfen, nament- 
lich wenn die Lösung mit Ätzkali versetzt ist. bei gewöhnlicher Temperatur 
in der rhomboödrischcn und rhombischen Modification, aber nur die letztere 
ist bestandig, die audere wird aufgezehrt oder umgewandelt. Nur wenn 
allein rhomboi'drische Krystallc entstanden sind, können sie sich längere Zeit 
— nach meinen Beobachtungen Monate lang — halten, sie wandeln sich aber 
in die rhombische Modification um, sobald sie mit einem Krystall oder Bruch- 
stück dieser in Berührung kommen. Bei höherer Temperatur dagegen ist 
umgekehrt die rhomboedrische Modification bestandig. die rhombische unbe- 
ständig. 

Die Existenz jeder Modification einer dimorphen enantiotropen Substanz, 
ist daher nicht sowohl von der Art der Bildung, als vielmehr von der Tem- 
peratur und, wie in einzelnen Fallen nachgewiesen ist, von dem Druck ab- 
hangig. Jedoch ist die Temperatur, bei welcher die Umwandlung eintritt, 
nur dann constant, wenn die beiden Modifikationen sich unmittelbar berühren : 

»Dass eine unter die L'mwandlungstemperalur abgekühlte Modification sich 
in einem labilen Gleichgewichtszustände befindet und durch geringe äussere 
Einflüsse zur Umwandlung veranlasst werden kann, ist zwar richtig, doch 
ülsst sich nicht behaupten, dass die Wahrscheinlichkeil der freiwilligen Um- 
wandlung in gleichem Maassc zunimmt, als die Temperatur unter den Um- 
wandlungspunkt heruntersinkt, ebenso wenig wie, dass die Umwandlungs- 
geschwindigkeil um so grösser sei, je höher die Temperatur. Es wird im 
Gegentheil in geringer Tiefe unter der Umwandlungsteinperatur ein Maximum 
der Umwandlungsgesch windigkeit erreicht. Sinkt die Temper.itur noch 
tiefer, so wird das Bestreben zur Umwandlung wieder geringer und hört 
schliesslich ganz auf. Daher kommt es, dass manche Modifikationen bei ge- 
wöhnlicher Temperatur, selbst in Berührung, unbegrenzt lange Zeit neben 



H. Cr c »In er. Journal f. prakt. Climim- 4S70 u. Silzbcr. «1. Kai. Suclis. Akademie 
v. 2. Juni 1S70 — M. B»ucr. N. Jb. I. p. 21. 



Digitized by Google 



Allgemeine Eigenschaften dimorpher enantiotroper Substanzen. 83 



einander liegen können, obschon die Umwandlungstemperatur sehr hoch liegt. 
In solchem Falle erfolgt dann die Umwandlung erst beim Erwärmen und wird 
immer rascher und rascher, bis endlich der Punkt der maximalen Umwand- 
lungsgeschwindigkcit erreicht wird.« 

Wenn die Bildung und Umwandlung der verschiedenen Modiflcationen 
einer dimorphen Substanz nicht unter dem an der Erdoberfläche herrschenden 
Druck, wie bisher immer vorausgesetzt, sondern unter ungewöhnlichen Druck- 
verhaltnissen vor sich geht, so wird die Bildungs- und Umwandlungstempe- 
ratur verschoben. Dies haben Mallard und Le Chatclier'; durch Versuche 
mit Jodsilber bewiesen. Dasselbe krystallisirt bei gewöhnlicher Temperatur 
hexagonal, wird aber bei 146° regulär, wenn der Druck ein für die Erd- 
oberfläche normaler ist. Wird aber ein Druck von 2300 kg auf den Quadrat- 
centimeter ausgeübt, so geht es schon bei 20° aus der hcxagonalen in die 
reguläre Modification über. Würden die Krystalle unter einem solchen 
Druck sich bilden, so müssten sie regulilr werden. Würde alsdann der 
Druck aufgehoben, so würden sie in die hcxagonalc Modification übergehen 
und würden, vorausgesetzt, dass die Form erhalten bliebe, doppelbrechend, 
optisch einaxig sein, aber reguläre Krystallform besitzen. Nach der Ansicht 
von C. Klein könulen vielleicht ähnliche Bedingungen, starker Druck, bei der 
Bildung des Boracit geherrscht und zur Entstehung der regulären Modification 
geführt haben, welche nach Aufhebung des Drucks unter Erhallung der regu- 
lären Form in die rhombische übergegangen wäre. 

Es kann demnach die Bildung der verschiedenen Modiflcationen einer 
dimorphen enantiotropen Substanz von der Temperatur, der chemischen Zu- 
sammensetzung der Mutterlauge und dem Druck abhängen, während ihre 
Existenz bei deu an der Erdoberflache herrschenden Druckverhälluissen im 
wesentlichen von der Temperatur abhängt. 

Die näheren Umstände, welche die Umwandlung einer Modification in 
eine andere begleiten, lernen wir am besten an einem Beispiel kennen und 
wählen hierzu das am genauesten untersuchte Salpetersäure Ammoniak. Wir 
folgen den Angaben von O. Lehmann' 1 . 

Das Salpetersäure Ammoniak schmilzt etwa bei 168"; genau lässt 
sich der Schmelzpunkt schwer bestimmen, da es kaum möglich ist, die Sub- 
stanz vollkommen trocken zu erhalten, und wenig beigemischtes Wasser die 
Schmelztemperatur schon beträchtlich erniedrigt. Es löst sich nämlich das 
Salz bei Erhöhung der Temperatur mit so stark zunehmender Leichtigkeit in 
Wasser, dass in der Nähe des Schmelzpunktes unbegrenzte Mischbarkeit ein- 
tritt. Beim Eistarren der geschmolzenen Masse oder der Mischung mit wenig 
Wasser (oder besser verdünntem Glyceriu, erscheinen zunächst reguläre Kry- 
stalle in Form von Krystallskeletlen. Im polarisirleu Licht verhallen sich die 
Krystalle durchaus isotrop. 



') Bull. min. VII. p. 478— *S*. ISSl. 

2) Z. Kr. I. p. 106. 1877 und Molekularphysik. I p. 153. 
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Bei fortschreitender Abkühlung tritt aber plötzlich, etwa bei Ml 0 , eine 
Veränderung derselben ein, sie werden trübe und doppelbrechend und, sofern 
sie sich in einer Lösung befinden, andern sie ihre Form unter gleichzeitiger 
Vergrösserung, da der neuen Form geringere Löslichkeit zukommt als der 
reguhiren. Es liisst sich aus den Wacbsthumsformen und ihrem optischen 
Verhalten schliessen, dass die nun entstandenen Krystalle rhomboödrisch sind. 

Kühlt sich die Lösung oder die aus dem Sehmelzfluss erstarrte Masse noch 
weiter ab, so entstehen bei ca. 87° die nadeiförmigen rhombischen Krystalle. 
deren gesetzmilssigc Stellung gegen die rhomboödrischen bei spontaner Um- 
wandlung der letzteren ein ausgezeichnetes Beispiel für die Erscheinung bietet, 
dass bei Umwandlung einer Modification in die andere die neue 
im allgemeinen in regelmässiger Stellung gegen die erste auftritt. 
Die Krystalle stellen sich nämlich derart, dass die Verticalaxe der rhombischen 
(d. h. die der grössten Ausdehnung entsprechende! mit der Hauptaxe des 
Rhoinboi'ders zusammenfallt. Hierbei kommen, in Folge der beträchtlichen 
Volumänderung, die Kryslallskelette wühreud der Umwandlung ins Wanken 
und häufig werden einzelne Stücke abgeschleudert. 

Makroskopisch kann man diese Modification in Form zolllanger Nadeln aus 
heisser Lösung in verdünntem Weingeist erhalten, aber sie wandeln sich schon 
gewöhnlich in der Lösung, sicher aber beim Herausnehmen, in die vierte eben- 
falls rhombische Modification um, die man bei gewöhnlicher Temperatur in 
ziemlich guten Kryslallen aus wässerigen Lösungen erhalt. Die Umwandlung 
schreitet gewöhnlich von der Bertlhrungsstelle aus langsam durch die ganze 
Nadel hindurch fort, so dass man den Vorgang leicht makroskopisch beob- 
achten kann. 

Die mikroskopischen Nadeln der vierten Modification sehen denen der 
dritten der Form nach sehr ähnlich, sind aber leicht von ihr dadurch zu 
unterscheiden, dass sie einen erheblich geringeren Brechungsexpoucnt be- 
sitzen, weshalb sie in der Flüssigkeil sehr blass erscheinen, wilhrend dagegen 
die Nadeln der dritten Modification mit sehr scharfen Umrissen und tief 
schwarzen Randern auftreten. Dass die letzteren bei der Umwandlung in die 
vierte Modification nicht nur blass, sondern auch trüb werden, erklart sich 
durch die VolumHnderung, welche bedingt, dass in der Masse zahlreiche feine 
Poren auftreten, welche den Kryslallen im durchfallenden Licht gleichzeitig 
eine braunliche Farbe (Milcbglasfarbe) ertlieilcn. 

Erwürmt man diese vierte Modification immer mehr und mehr, so wandelt 
sie sich wieder in umgekehrter Reihenfolge in alle- andern beschriebenen 
Modifikationen um. Bei etwa 36° entsteht die andere rhombische, bei 87° die 
rhomboe-drische, bei ca. Iii" die reguläre, bei 168° die llussigc und bei 200° 
endlich die gasförmige Modification. Die Uberkühlungen und überhitzungen 
können um so weiter getrieben werden, einem je niedrigeren Temperatur- 
intervall die betr. Modification entspricht und je rascher die Temperatur- 
anderung vor sich geht. Ks kann auch vorkommen, dass eine Modification 
ganz übersprungen wird und z. R. die erste direct in die dritte übergeht. 
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Die bei den Umwandlungen der verschiedenen Modificationen eintretenden 
Warmeentwickelungen und Volumanderungen sind von M. Bellati und 
R. Romanese 1 ) bestimmt worden. Aus den Versuchsreihen derselben ergiebt 
sich, dass bei der Erwärmung des Salzes die Temperatur anfangs regelmässig 
bis ca. 35,5° steigt, bei 35,67° ein Maximum erreicht, darauf erst schnell, 
dann langsamer bis 34,96° fallt und von da au wieder steigt. Ähnlich aus- 
gezeichnete Temperaturen sind 86° und «25°. Bei der Abkühlung liegen die 
Urawandlungstemperaluren etwas tiefer, nämlich bei 124°, 82,5° und 31". 

Bemerkenswerth sind die Volumänderungen. Bei 35° findet eine 
Volumvergrösserung, bei 86° eine Volum Verminderung statt, wahrend die 
dritte Umwandlung bei 125° wieder von einer Volumvergrösserung begleitet 
ist. Setzt man das Volumen für 0°= 1, so betragt die Volumvergrösserung 
bei 35° = 0,0330, die Contraction bei 86" = 0,0143. 

Wir haben das salpetersaure Ammoniak hier so ausführlich besprochen, 
weil die Erscheinungen von Wichtigkeit sind, und die Substanz genauer wie 
die andern untersucht und zur Demonstration dieser Verhallnisse ganz be- 
sonders geeignet ist. 

Auch eine Farbcnanderung ist bisweilen mit der Umwandlung ver- 
bunden: die Farbe von Jodsilber geht aus hellgelb in dunkel rolhgelh übor, 
der hellgelbe Schwefel wird dunkel bernsteingelb, das rotho Quecksilberjodid 
wird durch Erhitzen gelb, der farblose Chinondihydroparadicarbonsaureester 
wird bei der Umwandlung grün. 

Die letztere Substanz hat zugleich die Eigentümlichkeit, ihre Form hei 
der Umwandlung zu andern. Nach O. Lehmann (1. c. p. 74) krystallisirt 
sie aus heisser Lösung in Anilin, die zweckmassig durch Zusatz vou etwas 
Golophonium verdickt wird, in farblosen Blattchen, deren Begrenzung die Form 
eines Parallelogrammes mit einem Winkel von 44° hat. Sobald die Temperatur 
sich zu einem noch nicht bestimmten Punkt erniedrigt hat, beginnen die Krystalle 
ihre Form zu andern, derart, dass die längere Diagonale erheblich kürzer, die 
kürzere langer wird, und die Winkel der Umgrenzung statt 44° nunmehr 66" 
botragen. Wahrend der Verschiebung bleibt eine Richtung, welche sehr nahe 
mit der kurzen Seite des Parallelogrammes zusammenfallt, ungeanderl. Die- 
selbe ist auch nahezu identisch mit einer der Hauptschwingungsrichtungen, 
und Krystalle, welche zwischen gekreuzten Nicols in Dunkelstellung gebracht 
waren, erscheinen nach der Umwandlung wieder dunkel. Die Hauptschwingungs- 
richtungen werden somit in dieser Substanz durch die Umwandlung nicht ge- 
ändert. Durch wiederholtes Erwarmen und Abkühlen über resp. unter die 
Umwandlungstemperatur kann man denselben Krystall beliebig oft die Ver- 
schiebungen ausfuhren lassen. Man erhalt dabei den Eindruck, fügt O. Leh- 
mann hinzu, als hätte man eine Art Nürnberger Scheere vor sich, die ab- 
wechselnd aufgezogen und wieder zusammengeschoben wird. 

Bei manchen Substanzen hat man beobachtet, dass, ehe die Umwandlung 
einer Modification in eine andere vor sich geht, in dem Krystall wahrend des 

i) neferat in Z. Kr. XIV. p. 7S. 



Digitized by Go 



86 



II. OpTISCIlfc A*oJIALIK\ BEI DIMORPHEN K> ANTIOTR0PEN SlBSTASZBN. 



Erwiirmens Zwillingslamellen entstehen, die wieder verschwinden, sobald 
die Uuiwandlungstemperatur erreicht ist und dio Umwandlung eintritt. 

So entstehen nach E. Mallord ') in dem schwefelsauren Kali, ehe es 
aus der rhombischen, optisch zweiaxigen Modißcalion in die optisch einaxige 
Ubergebt, zahlreiche Zwillingslamellen, und jede Kryslallplatte dieser Substanz 
zerspringt bei dem Erwärmen. 

Der monokline Leadhillit wird nach einer Beobachtung von O. Mllggc?) 
bei etwa 300° optisch einaxig, kurz vorher, bei 285°— 287", entstehen in dem- 
selben zahlreiche Zwillingslamcllen und von Anfang der Zwillingsbildung an 
wird das Präparat meist von Sprüngen durchzogen. Ähnlich verhüll sich der 
Leucit, wie wir spüler sehen werden. 

Es ist wahrscheinlich, dass die Zwillingslamellen durch Druck in den 
Kristallen cutstehen, und dass die Druekkrilfte durch die Volumünderung er- 
zeugt werden. 

Wir haben oben hervorgehoben, dass die Umwandlung aus einer Modi- 
ticalion in dio andere mit einer Volumiinderung verbunden ist. Weun diese 
gering ist, kann die Umwandlung innerhalb der Form des Krystalls vor sich 
gehen, ohne dass diese zerstört wird. Siud aber die Volumlinderungen stilrker 
und das Volumen der neuen Modification z. B. grösser, so hat diese in der 
Form keinen Kaum mehr, sie drückt gegen die Wände und sprengt die Form, 
und es eutstehen hierdurch die Risse. 

Es ist aber eine bekannte Thalsache, dass, weun auf Kristalle ein Druck 
ausgeübt wird, iu denselben Zwillingslamcllen eutstehen können. Allgemein 
bekannt ist diese Eigenschaft von Kalkspalh; viele andere Fülle sind in der 
neueren Zeit namentlich durch die in dem Neuen Jahrbuch für Mineralogie 
von 188.1 an veröffentlichten Untersuchungen von O. Mügge bekannt geworden 

Gegen unsere Annahme könnte vielleicht der Einwand erhoben werden, 
dass der Druck, welcher in diesen Krystallen die Zwillingslamellen hervorruft, 
starker ist, als er bei der Umwandlung von einer Modification in die andere 
vorausgesetzt werden kann, obwohl in einigen Füllen, z. B. beim Brombaryum, 
schon durch ganz gelinden Druck Zwillingslamellen entsteheu. 

Um jedoch diesen Einwand zu widerlegen, könnte man auf Beobachtungen 
von 0. Lehmann 1. c. p. 370) hinweisen, welche uns zeigen, dass schon 
wührend des Wachsthums eines zur Trichitenbildung neigenden Krystalls in 
Folge der bei Verdickung und Geradestreckung von Trichiten auftretenden 
Spannungen Risse eintreten und eiu Zerspringen oft stattfindet. Er hebt her- 
vor, dass es geradezu merkwürdig würe, wenn diese Deformationen nicht zur 
Bildung von Zwillingslamellcu Anlass geben würden und hüll es für sehr 
wahrscheinlich, dass auf dieser Ursache die bei Chlorbaryum hüufig zu beob- 
achtende Zwillingsstreifung beruhe. Wenn aber der bei der Streckung von 
Trichiten zur Gellung kommende Druck schon hinreicht, Zwillingslamcllen 



'.' Üull. min. V. j). 2H. <8S2. 
J j N. Jb. »SSI, I. p. 68 u. 804. 
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hervorzurufen, so werden wir dies erst recht erwarten dürfen von dem 
Druck, welcher in Folge der mit der Umwandlung verbundenen Volumünde- 
rung von der neuen Modilication auf den Rahmen der alten ausgeübt wird 
und bisweilen so stark ist, dass er die Krystalle zersprengt. 

Man darf daher als sehr wahrscheinlich aunehmen. dass die vor der Um- 
wandlung auftretenden Zwillingslamellen durch Druck entstehen, und dass die 
Druckkräfte durch die Volumünderung erzeugt werden. Hiermit stimmt auch 
ganz überein, dass die Zwillingslamellen erst kurz vor der Umwandlung auf- 
treten, da erst dann stärkere Änderung des Volumens eintritt. 

Einige Forscher haben geglaubt, dass euantiotropc Substanzen, wenn sie 
aus einer Modifikation in eine andere übergehen, einen plastischen Zu- 
stand vorübergehend annehmen. Ein Beweis hierfür liegt bis jetzt nicht 
vor; nur von Diamant wird angegeben, dass er zwischen den Polen einer 
starken galvanischen Batterie erweicht, ehe er sich in Graphit umwandelt 
(Gassiot, Chem. Gaz. 1850, p. 338). Dagegen besitzt die eine oder andere 
Modifikation einiger Substanzen eine gewisse plastische Beschaffenheit. So be- 
sitzen die gewöhnlichen, bei niedriger Temperatur stabilen, rhombischen Kry- 
stalle des reinen Salpetersäuren Ammoniaks die Eigenschaft, »dass sie sich 
ähnlich wie ein Faden weichen Harzes in alle möglichen Formen biegen 
lassen, sobald nur die Deformation hinreichend langsam geschieht. Trotz 
dieser Biegsamkeit sind aber die Krystalle, ganz ebenso wie ein liarzfaden. 
sehr spröde, und sobald durch raschen Druck oder Stoss ein kleiner Riss 
entsteht, setzt er sich sofort durch die ganze Masse hindurch fort und der 
Krystall zerspringt« (O. Lehmann, Z. Kr. I. p. 110). Ähnlich verhüll sich 
die entsprechende rhombische Modilication des salpetersauren Kali; nach einer 
Beobachtung von Mallard ist auch die he\agonale Modilication dieses Salzes 
plastisch (Bull. min. V. p. 34 des Sep.). Vou den Substanzen, die wir zu be- 
trachten haben, kennt man keine plastische Modilication und es liegt kein 
Beweis dafür vor, dass sie bei dem Übergang aus einer in eine andere Modi- 
fikation vorübergehend plastisch werden. 

Zur leichleren Ubersicht wiederholen wir hier die für uns wichtigsten 
Eigenschaften dimorpher cnantiotroper Substanzen: 

V Die Umwandlung einer Modilication in eine andere geht bei einer 
bestimmten Temperatur vor sich und ergreift, von einem oder mehreren 
Punkten beginnend, schnell den ganzen Krystall. 

2) Bei allmählicher Temperaturänderung kann eine Modilication auch weit 
über die Umwandlungstemperatur hinaus in positivem und negativem Sinu 
lange Zeil existiren. 

3J Bei Umwandlung einer Modifikation in eine andere trilt die neue im 
allgemeinen in regelmässiger Stellung gegen die erste auf. 

4) Ist mit der Umwandlung eine nur geringe Volumünderung verbunden, so ent- 
stehen Spannungen, die sich durch Sprünge oder Verschiebungen nach Gleitflächen 
theilweise ausgleichen. Hierdurch kann auch die Form der Krystalle geringe 
Änderungen erleiden. Grössere Volumilnderungen führen zur Zerstörung der Form. 
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Die bei Boracit herrschenden Verhältnisse sind durch die ausführlichen 
Untersuchungen von C. Klein und die erfolgreichen Experimente von Mal- 
lard im wesentlichen klar gestellt, und wir werden bei der Darlegung der- 
selben den Beschroibungen Jener überall folgen, wo unsere Beobachtungen 
mit denselben Übereinstimmen. Dies ist der Fall bei den von vorherrschen- 
dem Würfel oder Rhombendodekai'der begrenzten Kr\ stallen. Dagegen sind 
wir für die letrat>drischen zu Resultaten gekommen, die mit den Beobach- 
tungen von G. Klein scheinbar in Widerspruch stehen, aber doch mit ihnen 
sich in Übereinstimmung bringen lassen und geeignet sind, die Verschieden- 
heiten, welche zwischen den tetraödrischen und den andern Boracükrystallen 
hinsichtlich ihrer Slructur zu bestehen scheinen, zu erklären und zu zeigen, 
dass der Bau aller Kryslalle im wesentlichen derselbe ist, wenn man die 
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Orienlirung der rhombischen Modifikation gegen die Flachen der regulären 
Form als massgebend betrachtet. 

Die äussere Form des Boracit entspricht nach den angestellten Messungen 
und der mit höchster Regelmässigkeit dem Gesetze der tetraödrischen He- 
miödrie folgenden Flüchenvertheilung ganz den Anforderungen des regulären 
Systems und der Symmetrie der tetraüdrisehen Hemiüdrie. 

Im grellen Gegensatz hierzu stehen die optischen Eigenschaften, die starke 
Doppelbrechung, welche alle Kryslalle des Boracit auszeichnet und seit den 
Tagen Brewster's wiederholt zu Erklärungsversuchen 1 gefuhrt hat. Biet 
erklärte das Verhalten durch Lamellarpolarisaliou, Volger und spater Des 
Cloizeaux nahmen an, dass Lamellen einer doppelbrechenden Substanz ein- 
gelagert seien, wurden aber von Geinitz widerlegt. Schcerer betrachtete 
den Boracit als eiue polyaxe Paramorphose; Baumhauer ;8i suchte durch 
Ätzung seinen Bau zu entziffern, C. Klein 10. 12. 13) durch optische Unter- 
suchung; erst Mullard (15) löste das Rathsei durch den Nachweis, dass der 
Boracit in höherer Temperatur einfachbrechend wird und nur unter der Um- 
wandlungstemperalur immer doppelbrechend ist. Die Substanz des Boracit 
ist daher dimorph und enantiotrop. 

Optisches Verhalten. 

Das optische Verhalten des Boracit können wir am besten überblicken, 
wenn wir mit Betrachtung der parallel den Granatoi*derfl;lchcn geschnittenen 
Platten beginnen und zuerst nur Kryslalle mit vorherrschendem Gra- 
natoi'der oder W ürfel berücksichtigen. Wir folgen der Beschreibung von 
C. Klein (10). 

Platten parallel dem Granatoi'der. 

Sind die Schliffe aus vorherrschendem Granatoi'der nahe der Oberflache 
dem Kr j stall entnommen, so verhalten sie sich wie in Figur 10 auf Taf. I 
dargestellt. 

Ein einheitlich polarisirendes Mittelfeld von rhombischem Uinriss wird 
von vier Paralleltrapezen umgeben, welche die Durchschnitte mit den benach- 
barten GrunaloederlUichcn sind. 

Der innere Rhombus löscht einheitlich nach den Diagonalen aus. ist op- 
tisch zweiaxig, und die Ebene der optischen Axen parallel der längeren Dia- 
gonale, die (erste) Mittellinie senkrecht zur Flache des GranatoCders. 

Den scheinbaren Winkel der optischen Axen in Oel hat G. Klein an 
einem einheitlichen Präparat bestimmt (10, p. 225 : 

i H a = 101" 40' Na: 

bemerkt aber, dass der Axenwinkel eine sehr schwankende Grösse sei. Wir 
werden nachher bei Betrachtung der Würfelschliffe finden, dass der wahre 

l ) Vergl. oben p. 35 u. *8. 



Digitized by Goog 



90 II. Optische Anomalien bei dimorphen enantiotropen Sibstanzen. 



innere Axenwinkel 90° ist. Wir dürfen daher nicht von erster und zweiter 
Mittellinie sprechen, sondern nur von den Halbirungslinicn des optischen 
Axenwinkels, oder kurzweg der Mittellinie. 

Der optische Charakter der zur Schliffflache normalen Mittellinie ist nach 
C. Klein negativ, seltener positiv, nach meinen Beobachtungen wohl ebenso 
oft positiv ;ils negativ ; oft wechselt der Charakter in demselben Schliff. 
Nennen wir je nach dem Charakter der Mittellinie die zu dieser normalen 
Partien eines Schliffs positiv oder negativ, so kommt es oft vor, dass zwischen 
die positiven Partien eines Schliffs keil- und zungenfürmige Streifen negativer 
Partien eingelagert sind, und umgekehrt. Sic heben sich von den ersteren 
im parallelen polarisirten Licht in der Regel durch andere Interferenzfarben 
ab und unterscheiden sich bei Einführung eines Quarzkeils dadurch von jenen, 
dass in ihnen die Farben fallen, wenu sie in jenen steigen, und umgekehrt. 
Die Auslüsehung erfolgt in beiden nach den Diagonalen, die Richtung der 
optischen Axenebene ist in beiden dieselbe. Will man von der Voraussetzung 
ausgehen, dass im normalen Falle der optische Charakter der zu einer Gra- 
natol'derflUche normalen Mittellinie immer derselbe — wir wollen sagen po- 
sitiv — ist, so kann man die Einlagerung von negativen Partien durch die 
Annahme erklären, dass sie zu den von der benachbarten, zur Schliffflache 
normalen Granatoederllache ausgehenden Theilen gehören. Sie würden gegen 
diese ebenso orientirl sein, wie die andern, positiven Theile im Schliff zur 
SehlilTflaehe, und würden demnach von dieser senkrecht zur andern Mittel- 
linie getroffen sein, um die der optische Charakter entgegengesetzt, also ne- 
gativ sein muss. 

Befindet sich das Mittelfeld in der Auslöschuugslage, so bemerkt man in 
demselben fast immer mehr oder weniger zahlreiche, keilförmige Streifen, 
welche lebhaft polarisiren und dieselbe optische Orieulirung haben, wie eins 
der Randfelder und gleichzeitig mit diesem auslöschen. Im allgemeinen neh- 
men die Einlagerungen in dem Mittelfeld um so mehr zu, je naher der Kry- 
stallmitte der Schliff entnommen ist, so dass die Schliffe aus der Mitte der 
Krystalle in der Hegel complicirter sind, wie die von der Oberflache. Ein 
verhaltnissmassig sehr einfacher Schliff aus der Mitte eines Krystalls ist in 
Fig. 10« dargestellt. In der gezeichneten Normalstellung löschen die drei 
Mitteilheile aus, wahrend vier Randfelder farbig sind. Die Auslöschungen 
dieser Theile erfolgen unter je 15° zu den Diagonalen des Rhombus. In 
eomplicirteren Schliffen greifen alle diese Theile wieder mit unregelmassig 
zackigen Grenzen oft zungenförmig in einander. 

Platten aus würfeligen Krystallcn nach ooO verhalten sich denen aus 
dodekaedrischen analog, namentlich auch in Bezug auf die Lage der optischen 
Axenebene. 

Alle Schliffe nach den GranatoPderflachen eines Krystalls verhalten sich 
im wesentlichen gleich, eine Granatol'derflüche verhalt sich optisch wie die 
andere, d. h. auf jeder ist die Ebene der optischen Axen und die Halbirungs- 
linie des optischen Axenwinkels senkrecht, und die Ebene der optischen Axen 
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fällt immer in die längere Diagonale des Rhombus, ist demnach der zu dieser 
Fläche normalen Würfelflache parallel. 

Das Verhalten von Platten nach andern Richtungen kann man sich im 
wesentlichen ableiten, wenn man sich vorstellt, die Krystalle bestunden aus 6, 
bez. 12 optisch zvveiaxigen Pyramiden, deren Spitze in der Mitte des Kry- 
stalls und deren Basis nach aussen liegt, mit zur Basis Granatotfderfliiehe) 
normalen Mittellinie, und daran denkt, dass die angenommenen Pyramiden 
nicht scharf abgegrenzt sind, sondern mit unregelmäßigen kammförmigen 
Grenzen tief in einander greifen. 

Platten parallel dem Würfel. 

Die aus Gmnatoödorn stammenden Schliffe haben quadratische oder oblonge 
Form und zeigen im polarisirten Licht eine in dem graulich-gelben Ton des 
Schliffs nur wenig hervortretende Theilung in vier Sectoren nach den Dia- 
gonalen der angeschliffenen Würfelflaehe. In der diagoualcn Stellung sind sie 
etwas heller wie in der Normalstcllung, der Wechsel der InterfereDzfarben 
ist aber nur gering, die Auslöschung keine vollständige. 

Auf Axenaustritt untersucht, zeigt ein jeder Sector eine optische Axe, 
welche anscheinend genau normal zur Plattenebene austritt: die Barren dieser 
vier Axen sind so gerichtet, wie in Figur 1 I (Taf. I) angegeben, wenn das Prilparal 
in der Normalstellung sich befindet. Jeder Barren ist normal zur Randkante 
des Sectors, welche die Durchschnittskante mit einer Granatoüderflache dar- 
stellt. Alle Wllrfelfkichcn eines Krystalls verhalten sich optisch im wesent- 
lichen wieder gleich. 

Dass in jedem Sector eine optische Axe austritt, ist nach dem vorher 
gesagten leicht erklärlich: es ist eine der Axen, die in Schliffen parallel dem 
Granatoüder beide austreten ; die Richtung der Barren, normal zur Randkaiite 
eines jeden Sectors, entspricht der Lage der optischen Axenebene auf den 
Grauatoi'dcrflachcn. Da in jedem Sector eine optische Axe normal zur Würfel- 
flüche austritt, und die Würfelflachen eines Krystalls sich gleich verhalten, so 
ist die ihr zugehörige andere optische Axe zu der andern WürfelflUehc nor- 
mal, woraus folgt, dass der innere Winkel der optischen Axen 90" ist. 

Platten nach ooOoo (100) aus vorherrschend würfeligen Krystallen von 
Lüneburg verhalten sich insofern etwas anders, als da, wo die natürliche 
Würfelflache im Schliff erscheint (Figur 12, das innere Feld), die optische 
Structur ohue Regelmassigkeit ist, und ein Gewirr von Farben erscheint. Die 
am Rand gelegenen Partien sind wieder Durchschnitte durch Granatoöder- 
lläcben und verhalten sich wie oben angegeben. 

Diese einfachen Verhallnisse werden in der Regel dadurch complicirter, 
dass die Grenzen der Sectoren nicht scharf bleiben, ein oder zwei Sectoren 
zurücktreten, ganz verschwinden oder unregelnUissig in einander greifen. 
Hierdurch kann es kommen, dass die im convergenten Licht auftretenden 
Barren auch in der Normalstellung der Platte einer benachbarten Randkante 
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parallel sind (Figur 43). An den Ecken und auch zwischen den zu einer 
optischen Axo normalen Partien treten schmalere und breitere Felder auf, 
welche sich von jenen durch die lebhaften Polarisationsfarben sofort unter- 
scheiden lassen und von den zur Schliffflücbe normalen vier Granatotfder- 
flachen ausgehen. Sie sind gegen diese ebenso orientirt, wie die übrigen 
Theile des Schliffs gegen die zur Schliffflache geneigten Granatoöderflächen, und 
würden von der Schliffflacho senkrecht zur optischen Normalen getroffen sein, 
wovon man sich durch einen Blick auf ein Modell sofort überzeugen kann; be- 
stätigt wird dies durch die optische Untersuchung insofern, als jene Partien 
im convergenten Licht keinerlei Erscheinung zeigen. 

Würfelige Kr\ stalle aus dem Carnallit von Douglashall, hegrenzt von 

00O00 (1 00) und ^ (Hl), zeigen in Schliffen nach coOoo von der Oberfläche 

nach meinen Beobachtungen im parallelen polarisirten Licht vier, an den 
Durchschnittskanten mit den seitlichen Würfelflüchen liegende Theile, welche 
in allen Lagen eine gleiche graugelbe Farbe beibehalten ; zwischen ihnen, 
namentlich an den vier Ecken, liegen lebhaft polarisirendo Theile, welche 
parallel den Diagonalen auslöschen und wieder von den zur Schlifffläche nor- 
malen Granatoüderflachen, bez. deren Richtung ausgehen. 

Im convergenten Licht beobachtet man in jedem der vier Felder den 
Austritt einer optischen Axe normal zur Oberflache der Platte und die Lage 
der Barre ist ebenso wie in den Schliffen aus granaloUdrischen Krystallen, 
sie stellen sich normal zu den Randkanten, wenn die Platte sich in der \or- 
malstellung befindet (vergl. Fig. 2"> . 

Ebenso wie dieso verhalten sich nach C. Klein die kleinen, von ooüoo 

100 und ^ (I H begrenzten Krystalle von Slassfurt; würfelförmige Kryslallc 

von Segeberg zerspringen, wie C. Klein mitthcill, bei dem Schleifen oft wie 
rasch gekühltes Glas. 

Die Lage der Barren in den Schliffen nach cäÜoo(IOO) ist, wie aus dem 
oben mitgelheilten hervorgeht, in den aus würfeligen Krystallen ohne ooO die- 
selbe, wie in den Schliffen aus dodekal'drischen Krystallen mit oder ohne ooöoo; 
die Richtung der optischen Axen ist in beiden Typen dieselbe, d. h. die Ebene 
der optischen Axen ist senkrecht zur Richtung von Granatoüderflachen, auch 
wenn diese als Flachen am Krystall gar nicht vorbanden sind. 

Platten parallel den Flachen der Tetraeder. 

Die Schliffe nach den Tetraedern verhalten sich im wesentlichen gleich, 
einerlei ob sie würfeligen oder granatoi'drischen Krystallen entnommen sind. 

Sie zerfallen im allgemeinen in drei Felder, deren Grenzen nach den 
Ecken, nur selten normal zu den Kanten verlaufen, und in der Mitte zu- 
sammenstossen, wenn an der betreffenden Ecke keine Tetral'dcrflache aus- 
gebildet war Taf. I. Fig. U). Ist eine solche vorhanden, so tritt sie im Schliff 
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als dreiseitiges, mehr oder weniger einheitliches Mittelfeld auf, und die Grenz- 
linien der Sectoren am Rande gehen von den Ecken des Mittelfeldes nach den 
Ecken der Platte. 

In jedem Feld ist die grösste optische ElasticitiHsaxe senkrecht zur Rand- 
kante, oft auch parallel zu derselben; bisweilen ist sie in manchen Theilen 
eines Feldes senkrecht, in andern Theilen desselben Feldes parallel zur Rand- 
kante. Dies Verhalten stimmt ganz überein mit dem, was wir bei den Gra- 
natoöderschliffen kennen gelernt haben. Die Handkanten der Tetrai'dersehliffe 
aus ooO z. B. sind Gombinationskanten mit ooO und gehen der langen Dia- 
gonale, also der Bichtung der optischen Axcnebonon parallel. In der Ebene 
der Granatoöderschliffe füllt aber bald die grösste, bald die kleinste Elastici- 
UUsaxe in die optische Axenebene, und dieser Wechsel tritt uns in den Te- 
traöderschliffen wieder entgegen. 

Schnitte aus der Mitte eines Granatoüdcrs haben sechsseitigen Umriss und 
zeigen entsprechend sechs Felder [Fig. 15 . Wird ein Granatouder parallel 
einer TetraüderÜUche in mehrere Platten zerschnitten, so zeigen alle, wie 
C. Klein hervorhebt, ein normales Verhalten, d. h. eine von der Zahl der 
durchschnittenen Granaloöderflüchen abhangige Feldertheilung. 

Complicationen entstehen besonders durch das gleichzeitige Auftreten von 
Feldertheilung nach den Ecken und nach den Kanten (Fig. 16) und dadurch, 
dass die Grenzen der Sectoren undeutlich werden. Die einzelnen Felder 
greifen oft in einander Uber, keilen sich in einander ein, das eine oder andere 
Feld tritt an Ausdehnung mehr oder weniger zurück, kurzum, auch diese 
Schliffe können öfters scheinbar höchst unregelmäßige Erscheinungen dar- 
bieten. 

Schliffe aus Krystallen mit vorherrschendem Totraöder oder mit zwei 
Tetraedern sollen sich nach der Beschreibung von C. Klein anders verhalten, 
als die aus vorherrschendem Würfel und Granatotfder, namentlich soll dies 
in Schliffen nach dem Würfel im convergenten Licht hervortreten, wenn diese 
der Mitte der Krystalle entnommen siud. Alsdann sollen die Barren in der 
Normalstellung der Platten, d. h. wenn die Durchschniltskanten von Würfel 
zu Würfel oder zu Granalol'der mit den Schwingungsrichtungen der Nicols 
zusammenfallen, nicht normal zu diesen Kanten stehen, sondern parallel. In 
jedem Sector würde die Ebene der optischen Axen nicht senkrecht, sondern 
parallel zur Kante 00O00/00O sein, würde demnach in der anliegenden Gra- 
natoöderflüche nicht parallel der langen Diagonale des Rhombus sein 
können. 

Da mir die hier in Betracht kommenden Verhältnisse aus der Beschreibung 
nicht ganz klar geworden sind, theile ich meine eigenen Beobachtungen, so- 
weit sie von denen C. Klein s abweichen, mit. 
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Platten parallel dem Würfel. 

Einen Boracitkryslall von Lüneburg, begrenzt von dem vorherrschenden 

"(\M), von ooOoo(lOO) und ooO ;HÖ), habe ich nach einer WürfelO;iche in 

vier Theile zerschnitten, welche einen klaren Einblick in die optische Structur 
gestatten. 

Der erste Schliff nach dem Würfel (Taf. I, Fig. 17) war auf der einen Seite 
von der natürlichen Flüche begrenzt und wurde nur so dünn geschliffen, dass 
von jeder der vier durchschnittenen Granaloederflächen noch Theile im Schliff 
erhalten blieben. 

Der Umriss der Platto ist sechsseitig, die langen Kanten rühren von den 
durchschnittenen Telraüdcr-, die vier kurzen von den GranatoüderflUchen her. 

Im parallelen polarisirten Licht wird der grössere Theil der Platte gleich- 
mäßig hell, die Auslöschung erfolgt nach der langen Kante. Au jeder der 
kurzen, granatoödrischen Kanten liegt ein kleines Feld, welches in allen Lagen 
der Platte einen gleichmassig gelblichen Ton beibehalt. 

Im convergenten Licht beobachtet man in jedem dieser vier kleinen 
Felder den Austritt einer optischen Axe normal zur Plattenoberflache, die 
Barre stellt sich in jedem Feld normal zur kleinen Randkante, wenn diese 
einer Schwingungsrichlung der Nicols parallel geht Fig. 17, eine SchwinguDgs- 
richtung ist durch eine gestrichelte Liuie angedeutet). 

Dies Verhallen ist ganz analog dem der Platten aus granatoödrischen und 
würfeligen Krystallen: hier wie da stellen sich die Barren normal zu den 
Durchschniltskanlen mit den Granatotfderflachen. 

Die mehr der Mitte des Kryslalls entnommenen Schliffe sind dadurch 
complicirler, dass die zur optischen Axe normalen Partien unregelmassig über 
den ganzen Schliff vertheilt sind und häufig so liegen, dass die Barren nicht 
mehr normal zur benachbarten kurzen Kante sich einstellen, sondern parallel 
zu ihr, so dass durch dies Verhalten jene abweichende Auffassung erklart 
wird. Aber dies sind offenbar nur Unregelmässigkeiten, wie wir sie in den 
andern Würfelschliffen auch kennen gelernt haben, wo ja auch durch Ver- 
schiebung der Grenzen die Barren öfters parallel den Kanten waren. 

Diese beiden Schliffe aus dem Innern sind, entsprechend ihrer Auf- 
einanderfolge im Krystall, in Fig. 18 und 19 dargestellt. 

Die langen Kanten sind die Durchschnitte mit dem Tetraeder, die kurzen 
mit dem Würfel. Die Stellung der Barren gegen die kurzen Kanten habe 
ich eingezeichnet, wieder für den Fall, dass diese den Schwingungsrichtungen 
der Nicols parallel gehen (die Richtung dieser ist wie vorher durch die Linien 
angegeben}. Man sieht, dass selbst in diesen beiden Platten, die doch im 
Krystall unmittelbar auf einander folgten, die Verlheilung der zu einer opti- 
schen Axe normalen Partien recht verschieden ist. In dem in Fig. 19 dar- 
gestellten Präparat überwiegen noch an zwei Kanten die Theile, in welchen 
die Barre sich normal zur Kante stellt, es kommen aber auch schon solche 
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vor, in denen die Barre sich parallel stellt; in der Nahe der drillen Kante 
liegt eine Partie, in welcher die Barre parallel zur Kante ist, nnd an der 
vierten Kante fehlen Uberhaupt normal zur Axe getroffene Theile. Figur 18 
zeigt einen noch häufigeren Wechsel in der Barrenstellung, und die Partien, 
in denen die Barre sich parallel zu der benachbarten kurzen Kante 
stellt, sind grösser wie vorher; aus der Figur ist dies ohne weiteres zu 
ersehen. 

Von dem oft plötzlichen Umspringen der Barrenrichtungen kaun man sich 
sehr gut überzeugen, wenn man das Präparat parallel mit sich seihst unter 
dem Mikroskop verschiebt. Befindet sich gerade eine Grenze von zwei ab- 
weichend orientirten Theilen unter dem Mikroskop, so wechselt schon bei 
einer geringen Verschiebung nach der einen oder andern Seite die Richtung 
der Barre. 

Die zwischen den zu einer optischen Axe normalen Partien liegenden 
Theile polarisireu lebhaft und löschen nach deu langen Kanten aus : sie gehen 
wieder von den zur SchlifflUlche normalen Granatotfderflachen aus, es gilt für 
sie das oben bei den Würfelschliffen gesagte. 

Der vierte Schliff von der andern Oberfläche verhalt sich wie der erste. 

Aus diesen Schliffen sehen wir, dass die Vertheilung der gleich orien- 
tirten Partien um so unregelmassiger ist, je nahor der Mitte die Schliffe 
entstammen. Am einfachsten liegen die Verhaltnisse in den nahe der Ober- 
flache entnommenen Platten. Diese zeigen uns, dass die im convergenten 
Licht hervortretenden Barren sich normal zur kurzen Kante stellen, wenn 
diese einer Schwingungsrichtung der Nicols parallel geht, und die Lage der 
Barren in jedem der vier Felder weist darauf hin, dass die Ebene der opti- 
schen Axen in der je einem Felde anliegenden Granatoi'derfläche in die Bich- 
tung der langen Diagonale des Rhombus fallen würde, ganz wie bei Krystallen 
mit vorherrschendem Würfel oder Granatot'der. 



Platten parallel dem Granatol'der. 

Ein Schliff aus + ^(llljund— ^ (iTlj annähernd im Gleichgewicht, und 

untergeordnetem coO (HO), ooüoo(100, zeigte, ||oo(> 110) der Oberflache 
des Kryslalls entnommen, das in Fig. 20 und 21 dargestellte Verhalten. 

Der Schliff war wieder nur so dünn geschliffen, dass Theile der vier 
durchschnittenen Granatoöderflachen noch erhalten wareu. Die langen Kanten 
sind Durchschnitte mit den Tetraeder-, die mittleren mit den Würfel- und 
die kurzen mit den GranatolHlerflüchen. 

Wenn die langen Kanten mit einer Schwingungsrichtung der Nicols zu- 
sammenfallen, so befindet sich ein Zwickel in Auslöschung. In ihm treten 
im convergenten Licht beide Axen aus, die Ebene der optischen Axen ist 
parallel der langen Kante (Fig. 20), oder in Bezug auf die GranatoL'dcrflache 
parallel der langen Diagonale des Rhombus. 
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Nach einer Drehung um 45° ist dieser Zwickel hell, dagegen befindet 
sich an jeder der kurzen granatoe'drischen Kanten ein kleineres oder grösseres 
Feld ohne regelmässige Begrenzung in Auslöschung (Fig. 21). Die zwischen 
dem Zwickel und den vier Feldern gelegenen Theile werden in keiner Lage 
dunkel, weil in ihnen Partien verschiedener Orientirung sich überlagern. 

Wen» wir diesen Schliff mit den aus vorherrschendem Granatoüder nach 
ooO (HO) angefertigten vergleichen (Fig. <0), so sehen wir, dass in beiden 
dieselben Theile wiederkehren: der Zwickel, senkrecht zur Mittellinie ge- 
troffen, entspricht dem einheitlichen Mittelfeld, die vier Felder an den kurzen 
Kanten den vier Paralleltrapezen am Rande. Hier wie da rühren die am 
Hand liegenden Felder von den vier durchschnittenen GranalofderflHchcn her 
und bestehen aus nach diesen orientirter Substanz. Wir sehen aber zugleich, 
dass diese Felder in den tetraödrischen und octal'drischcn Krystallen viel un- 
regclroUssigcr in einander Obergreifen als in den andern. Dasselbe, was uns 
die Würfelschliffe gelehrt haben, finden wir hier wieder. 

Diese Beobachtungen stimmen anscheinend mit denen von C. Klein nicht 
Uberein, ich glaube aber, dass die letzteren doch nach diesen erklart werden 
können. 

Such C. Klein erscheint in Schlitten nach ooO(Mü) auf der natürlichen 
Flache eine, oft nur mit einem Gypsblättehen noch eben zu erkennende, sich 
oft wiederholende Thoilung parallel der Corobinationskante von Rhomben- 
dodekaüder zu Würfel. Die Auslöschungen erfolgen zu dieser Kante unter 
nahezu 45". Unter 45" zu der entsprechenden Kante löschen aber auch in 
unserem Schliff die an den kurzen Kanten liegenden Felder aus, und ich 
glaube daher, dass diese einander entsprechen, und beide Schliffe sich nur 
dadurch von einander unterscheiden, dass die zur Mittellinie normalen Par- 
tien in den Schliffen von C. Klein gefehlt haben, weil sie nicht genau in 
dem Bezirk der Granatoyderflitche lagen. In den Schliffen aus der Mitte hat 
sie auch C. Klein beobachtet. 

Schliffe nach ooO (Hfl; aus der Mitte tetraödrischer oder oetaüdri- 
scher Krystalle habe ich so gefunden wie C. Klein beschreibt: 

In einem Fliichenfeld mit den ebenen Winkeln von 1 09° 28' und 70° 32' 
erscheinen wieder die Theile, welche unter 45° gegen die langen Kanten aus- 
löschen und ihnen zur Seite solche, welche senkrecht zur Ualbirungslinic des 
optischen Axenwinkels sind iFig. 22). Dio Ebene der optischen Axen liegt 
parallel der kürzeren Diagonale des Rhombus; hierbei ist aber wohl zu be- 
merken, dass dieser Rhombus von den Durchschnittsliuien mit den Tetraüder- 
flüchen gebildet wird. Auf die GranatoöderllHche bezogen, zu welcher parallel 
der Schliff angefertigt ist, würde die Ebene der optischen Axen in die Rich- 
tung der langen Diagonale des Rhombus fallen, wie bisher immer. 
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Platten nach den Flachen der Tetraeder. 
Schliffe nach den Flüchen der Tetraeder aus vorherrschenden + ''(IM), 

— ^ ■ I T I ) und untergeordnetem ooO 110,. ooOoo (100) /eigen nach C. Klein, 

mit dessen Beobachtungen die meinigen übereinstimmen, vorwiegend Drei- 
theilung nach den Seiten und nur untergeordnet auch solche nach den 
Ecken. 

In den Figuren 23 und 21 auf Tafel 1 ist das Verhalten zweier solcher 
Schliffe dargestellt, die ohne weiteres verstündlich sind. 

Da die bisher betrachteten Schliffe aus tetraedrischen Krystallen gezeigt 
haben, dass ihr von den doilekatidrischcn und würfeligen Krystallen abwei- 
chendes Verhalten durch unregelmassigcres Ineinandergreifen der verschieden 
orienlirten Partien entsteht, dass aber die optische Orientirung, namentlich 
die Richtung der optischen Axencbenc und der Mittellinie in allen Krystallen 
wesentlich dieselbe ist, gleichgültig . ob Dodekaeder, Würfel oder Tetraeder 
vorherrschen, so wäre es auffallend, wenn die Schliffe nach den Flächen der 
Tetraeder eine mit den andern nicht in Übereinstimmung zu bringende Struclur 
erkennen Hessen. 

In der Tbat ist die Dreitheilung nach den Seiten, wenn man nur die 
Orientirung, nicht die Vertheilung der Partien berücksichtigt, nicht wesentlich 
verschieden von der Dreitheilung nach den Ecken. In allen Fallen erfolgt 
die Auslöschung der doppelhrechenden Felder parallel zu den Durchschnitts- 
kanten von ^ mit ooO (oder mit GegentetraCder), bei Dreitheilung nach den Ecken 

liegen die doppclbrechenden Felder diesen Kanteu an (vergl. Fig. 1 4), bei Drei- 
theilung nach den Seiten ihnen mit ihrem grösseren Thcil gegenüber, reichen 
aber mit schmalcron Streifen fast immer bis an die Kanten heran (vergl. 
Fig. 23). Wenn man daher annimmt, dass hier die Theile verschoben sind, 
so stimmen diose Schliffe mit denen aus dodekaedrischen und würfeligen 
Krystallen übercin, in denen übrigens, wie wir gesehen haben, auch Drei- 
theilung nach den Seiten vorkommt i vergl. Fig. IG). 

Die Krystalle mit vorherrschendem Tetraeder verhallen sich daher in 
Rücksicht auf die optische Orientirung ebenso wie die mit vorherrschendem 
Granatol'der oder Würfel, sie unterscheiden sich von diesen dadurch, dass 
die verschieden orientirten Theile unregclmässiger in einander und durch ein- 
ander greifen und sich verschieben; immer aber sind die Ebenen der opti- 
schen Axen senkrecht zur Richtung von Granatoederllachcn und parallel der 
langen Diagonale des Rhombus, und die Würfelflächen sind immer senkrecht 
zu optischen Axen. Niemals ist eine Mittellinie senkrecht zu einer Würfel- 
fhichc, niemals eine optische Axc senkrecht zu einer Dodekaederflache aus- 
tretend gefunden worden; wo eine bestimmte Orientirung der Theile zu er- 
kennen war, war es immer die oben angegebene. 

Brian«, Optiich« Anomalien. 1 
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Ich spreche hier absichtlich nicht von Zwillingsverwachsungen, da es mir 
nalurgem»ss erscheint, bei der Beschreibung hervorzuheben, in welcher Weise 
die neue Modifikation in der Form der ersten gegen diese orientirt ist, als 
die Art der Gruppirung auf Zwillingsverwachsungen von Kr\ stallen zurück 
zu führen, deren Form man nicht kennt. Ich glaube, dass die Meinungsver- 
schiedenheiten über den Bau der Boracitkrystalle, spcciell der lelraedrischen, 
nur dadurch entstanden sind, dass man versucht hat, dieselben als Zwillings- 
verwachsungen zu deuten. 

In vielen Boracitkrystallen beobachtet man ein nach den Kbenen der 
(iranatot*dcrf)(ichen eingelagertes Gerüst, welches von der übrigen Masse durch 
einen etwns andern Glanz sich abhebt und namentlich bei beginnender Ver- 
witterung hervortritt. Ich habe einen Boracit gesehen '), von dessen Substanz 
nur noch gleichsam die Kanten des Granatoi'ders übrig waren, die andere 
Masse war bereits vollständig verschwunden. Jedenfalls ist also die Masse, 
welche das Gerüst bildet, widerstandsfähiger als die Hauptmasse des Boracit. 

Ob nun das Gerüst sich zuerst gebildet habe und dann von der Krysiall- 
masse ausgefüllt sei und auf diese einen orienlirenden Einlluss ausgeübt habe, 
können wir nicht wissen. Nach unserer Auffassung kann man das Gerüst 
als die Grenze ansehen, an welcher die verschieden orienlirten Theilc an 
einander stossen. An der Grenze würden sie vielleicht dichter gedrangt sein 
und deshalb der Verwitterung grosseren Widerstand leisten können, als die 
übrige Masse, und hierdurch würde das Gerüst entstehen und hervortreten. 

Der auf verschiedenem Wege künstlich dargestellte Boracit verhält 
sich optisch wie der natürliche. Ganz kürzlich erst hat A. de Gramont 2 ) 
hierüber etwas veröffentlicht. Er hat ein Gemenge von zwei Theilen Chlor- 
magnesium und einem Theil gewöhnlichen Borax mit wenig Wasser in eine 
Glasröhre eingeschlossen und dies 2 — 3 Tage lang einer Temperatur von 
275 — 280° ausgesetzt. Hierdurch bildeten sich mikroskopisch kleine tetrae- 
drisebe und oetafdrische KrysUillchen, welche in ihren Eigenschaften mit 
denen des natürlichen Boracit übereinstimmen und ebenso wie dieser doppel- 
brechend sind. Auf diese Weise scheint der Boracit sich nur bei einer 265° 
übersteigenden Temperatur bilden zu können ; zwischen 200 und 240° bil- 
deten sich dagegen länglich sechseckige Krysüillchen, welche wahrscheinlich 
rhombisch und nach einer Axe verlängert sind; Auslöschung erfolgt parallel 
der Uingsrichtung. Zur Analyse reichte das Material dieser KrysUHlehen nicht 
aus. Nach Vermuthung von A. de Gramont haben wir hier vielleicht die 
rhombische Modifikation der Boracitsubstanz vor uns. Es witre sehr interessant, 
wenn dies weiter verfolgt und bestätigt werden könnte. 



») in der .Suiuinlunjs des mineralogischen Instituts zu .Marburg. 

Producliun nrlilicii'lle de la Boraeile par voie humide. Bull. min. Xlll. p. i58. 18i>0. 
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Einfluss der Warme auf Boracit. 

C. Klein (12 hat zuerst den Boracit bei höherer Temperatur untersucht 
uud hiermit den Weg betreten, welcher zu einer neuen Auffassung seines 
inneren Baues führte. Er erwärmte Dünnschliffe von Boracit auf einer Glas- 
platte über einer Gasflamme bis Uber 200" C. und brachte sie auf einer küh- 
leren Platte unter das Mikroskop. Es zeigte sich nun, dass der Zustand, die 
Abgrenzung der optisch differenten Felder und Lamellen, nicht mehr derselbe 
war, w r ie vor der Erwärmung, sondern dass die Grenzlinien der einzelnen 
Felder sich verschoben hatten und oft völlig verschwunden waren, um ent- 
weder nicht wieder zu kommen oder an ganz andern Stellen, nicht selten 
auch in anderen Richtungen, wieder zu erscheinen. 

Durch diese interessanten Resultate wurde E. Mallard veranlasst, 
die Versuche zu wiederholen und weiter zu verfolgen und machte nun bald 
die wichtige Entdeckung, dass der Boracit bei höherer Temperatur einfach- 
brechend wird, bei dem Abkühlen wieder doppelbrechend. Wir geben seine 
Beschreibung des Vorgangs mit seinen eigenen Worten (p. 23 d. Sep.-Abz.) wieder: 

»A 300°, la lame est encore eoloree des teintes les plus vives, lorsqu'un 
phenomene brus<|ue se produit. On voit apparaitre comme une goulle d'enere 
attaquant la lame par la partie qui, en vertu de sa position sVehauffe 
la preiniere, et se repandant ensuile sur toute sa surfacc dont eile eteint 
complelcment toutes les couleurs. La lame paralt ensuile absolument noire 
entre les nicols croises. Elle n'a cependant perdu en rion sa transparence, 
car entre les nicols paralleles eile laisse passer la lumiere comme auparavant, 
et si Ion superposc une lame sensible, entre les nicols croises, la lame cri- 
stalline n'en modifie nullement la teinte. La lame de boracite est donc de- 
venuc subitement et parfailemenl unirefringento pour toutes les couleurs.« 

Wenn man diesen Versuch untor dem Mikroskop auf einem heizbaren 
Objecttisch anstellt, so bemerkt man, dass. einige Zeit bevor die Umwandlung 
eintritt, die Interferenzfarben der Platte sich lindern. Sehr gut sieht man 
dies an Schliffen parallel dem Würfel. In ihnen sind immer Partien vor- 
handen, die normal zu einer optischen Axe sind und daher bei gekreuzten 
Nicols in allen Lagen gleichmässig hell gelblich oder graulich erscheinen. 
Wenn man erwUrmt, treten in diesen Theilen plötzlich kleine Flecken hervor, 
die lebhafte Polarisationsfarben zeigen, bei dem Drohen vollkommen auslöschen 
und daher nicht mehr normal zu einer optischen Axe sind. Bei fortgesetzter 
Erhitzung nehmen diese Theile immer an Ausdehnung zu und schliesslich 
findet man kaum noch eine Stelle, die normal zu einer optischen Axe ist. 
Kurz darauf rollt von einer Ecke her gleichsam ein schwarzer Vorhang über 
die Platte, und der Boracit ist einfachbrechend geworden. 

Bei dem Abkühlen wird er wieder doppelbrechcnd; zunächst herrschen 
noch die lebhaft polarisirenden Theile vor, bald werden sie kleiner und nach 
etwa lö Minuten zeigt der grössere Theil der Platte wieder die grauliche, in 
allen Lagen gleiche Interferenzfarbe, ein Zeichen, dass diese Partien wieder 

7» 
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normal zu einer optischen Axe sind. Jedoch ist häutig die gegenseitige Ab- 
grenzung und Ausdehnung der verschieden orientirten Theile, wie schon C. 
Klein bemerkte und Mallard durch Abbildungen veranschaulichte (14), vor 
und nach der Erhitzung verschieden. 

Die vor der Umwandlung in die regulüre Modihcation eintretenden Ver- 
änderungen des optischen Verhaltens scheinen mir darauf zu beruhen, dass 
bei der hohen Temperatur der optische Axenwinkcl sich ändert; wahrend vor 
der Erwärmung eine optische Axo normal zur Würfelflacbe ist, wird sie durch 
die Temperaturerhöhung verschoben, und in den betreffenden Partien beob- 
achtet man alsdann dieselben Interferenzfarben, wie in den andern, von An- 
fang an zu keiner optischen Axe normalen Theilen. 

Die Temperatur, bei welcher die einfache Lichtbrechung auftritt, wurde 
spater von E. Mallard und Le Chatelier nach zwei verschiedenen Methoden 
genauer bestimmt, und als Werth 264°8 und 26i?9 gefunden. Dieselben 
Forscher stellten ferner fest, dass mit der Umwandlung eine Wärmewirkung 
verbunden ist, und die absorbirte Warme etwa 4,77 Calorien betrügt. 

Die Volumänderung, welche mit der Umwandlung der regulären Modi- 
fication in die rhombische verbunden ist, ist jedenfalls nur gering, da im an- 
dern Fall die Form nicht würde erhalten bleiben; sie ist aber doch gross 
genug, um in den Krystallen einen Spannungszustand hervorzurufen, der sich 
äusserlich in der grossen Sprödigkeit und dem leichten Zerspringen der Kry- 
slalle zu erkennen giebt. G. Klein hebt wiederholt hervor, dass namentlich 
die Boracitkry stalle von Segeberg beim Anschleifen wie gekühltes Glas springen. 

Pyrol'lektrisches Verhalten des Boracil. 

Das pyroelektrisehe Verhalten des Boracit hat K. Muck (19) nach der von 
A. Kundt' angegebenen Methode, durch Bestäuben mit Schwefel-Mennigepulver 
untersucht. 

Das Auftreten der Elektricitat entspricht im allgemeinen der tetral'dri- 
schen Hemtedrie ; die würfeligen und rhombendodekal'drischen Krystalle, sowie 
die nur ein Tetral'der zeigenden von Stassfurt entwickeln an den ungleich 
ausgebildeten Enden der trigonalen Axen Elektrizitäten von entgegengesetzten 
Zeichen; bei den scheinbar oclaüdrischen Krystallen von Lüneburg dagegen 
haben die an den Enden der genannten Axen entwickelten ElcktricitUten 
gleiches Zeichen 2 ). 

Die im Beginn der Abkühlung auftretende Elektricität wechselt bei wei- 
terer Abkühlung häufig ihr Zeichen, das angezogene Pulver fliegt ab und bald 
darauf überziehen sich die vorher gelben Ecken mit Mennige, und die vorher 

i) Sitzungsbor. d. Herl. Akad. v. 8. März «883. 

■j Wegen dieses Verhaltens glaubt W. (i. Hankel (Abhandl. d. K. S. Ges. d. Wiss. 
XXIV. p. 320. 1887), dass ZwiUingsveiwachsiing von zwei gleichnamigen, über in ihrer 
Stellung um 90° verschiedenen Tetraedern vorliege. Leider bin ich auf diese Abhandlung 
erst spül — und zwar durch Herrn Geheimrath Hankel selbst — aufmerksam geworden, 
konnte sie daher im Text nicht mehr besprechen. 
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rothen mit Schwefel. Die Temperatur, bei welcher der Wechsel eintritt, 
scheint nicht constant zu sein und meist über 100° zu liegen. 

Sehr bemerkenswert!) ist der Zusammenhang zwischen dem Verlauf der 
elektrisch erregten Theile und der Grenzen der optisch diflbrenten Felder. 
Die Elektricililt ist nämlich auf den Boracitkrystallen im allgemeinen nicht über 
ganze Flüchen, sondern längs einzelner Linien vorthcilt, und diese Linien, als 
BesUiubungslinien hervortretend, fallen mit den Grenzen der optisch difie- 
renten Felder zusammen, wie die Figur 36 auf Tafel I (nach Mack) zeigt. 

Der Zusammenhang zwischen dem optischen und elektrischen Verhalten 
erstreckt sich aber, wie die Versuche von Friedel und Curie (18) gezeigt 
haben, noch weiter, indem bei derselben Temperatur von 265°, bei welcher 
der Boracit einfachbrechend wird, auch die ElektriciUlt vollständig verschw indet. 
Von den genannten Forschern wurde ein Boracitkrystall in Oel auf 300° er- 
hitzt und alsdann langsam abgekühlt; dabei zeigte sich zunächst keine Elek- 
tricililt. Als aber die Temperatur auf 265" gesunken war, zeigte sich plötz- 
lich eine starke EleklriciUitsenlwicklung, welche bei weiterem Abkühlen nach 
einigen Schwankungen wieder verschwand. 

Dies eigentümliche elektrische Verhalten des Boracit kann man nach 
dem Vorgang von K. Mack mit Berücksichtigung der nach ihm gemachten 
Beobachtungen etwa wie folgt erklären: 

Bei der Umwandlung der regulären Modifikation in die rhombische ent- 
stehen Spannungen, weil die reguläre Form für die rhombische nicht genau 
passt. Die Betrüge der Spannungen müsslen in den schmalen Streifen, welche 
die früher erwähnten optischen Felder trennen und an welchen die verschie- 
den orientirten Theile zusammenstossen, verschieden sein von den in den an- 
liegenden Feldern herrschenden. 

Contraclionen und Dilatationen sind aber, wie die Herren J. und P. Curie 
experimentell nachgewiesen haben '), bei einer grossen Zahl von Krystallen, 
welche zugleich pyroölektrisch sind, von Elektricitatsentwieklung begleitet. 
Die bei der Contraction einerseits, bei der Dilatation andererseits entwickelten 
Eiektricitöten haben entgegengesetztes Zeichen. Zu diesen Krystallen gehört 
nach den Beobachtungen der genannten Forscher auch der Boracit. J. und 
P. Curie haben aus ihren Versuchen den Schlyss gezogen, dass das Auftreten 
der Pyroölektricitiit nur bedingt ist durch die Spannungsünderungen, welche 
die Temperaturünderungen begleiten. 

Zu demselben Resultat ist W. C. Röntgen 2 ) durch seine Untersuchung 
der elektrischen Eigenschaften des Quarzes gekommen. Die in sehr verschie- 
dener Weise, sei es durch Wiirmeleitung. Strahlung oder Druckünderung her- 
vorgebrachte Elektricitütsentwicklung lasst sich nach diesem Forscher auf eine 
gemeinsame Ursache und namentlich auf eine Änderung der im Krystall in 
irgend einer Weise erzeugten Spannungen zurückführen. 



«) C. r. 1880, II. p. S9*. Z. Kr. VI. p. 281. 

*) XXII. Her. d. Oberhess. Oes. f. Nnlur- u. Heilkunde, p. 4 81. C.icsscn 1883. 
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Wenn die Richtigkeit dieser Hypothese \ orausgesetzt werden darf, so 
fuhren die elektrischen Erscheinungen des Boracil zu der Annahme, dass bei 
Temperaturünderung die Spannungen in den Ebenen am stärksten sich lindern, 
in welchen verschieden orientirte Theile an einander stossen. 

Wird aber der Boracil auf 205° und höber erhitzt, so geht die rhom- 
bische Modifieation in die reguläre über, dio Substanz passl jetzt in die Form, 
und die Spannungen sind verschwunden. Temperaturünderungcn über 265° 
sind daher nicht mehr von Spannungsünderungen und darum auch nicht von 
elektrischer Erregung begleitet. 

Die Aclzfiguren des Boracil. 

Die Methode der Aetzung ist besonders von II. Baum hau er und C. Klein 
angewandt worden, um den Bau der Boracilkryslallo zu entziffern. Die An- 
gaben beider Forscher weichen aber wesentlich von einander ab. 

II. Baumhauer betont, dass er auf optisch ungleichen Flächenlheilen 
einer Platte verschiedene Aetzfiguren beobachtet habe, C. Klein hebt dem 
gegenüber wiederholt hervor, dass die von ihm beobachteten Aetzfiguren auf 
Würfel-, Telrat'der- und Uhombendodckattdcrflüchen innerhalb eines und des- 
selben Flüchenfeldes, trotz dessen optischer Verschiedenheit, überall gleich 
gewesen seien. Beide Forscher haben bis in die neueste Zeit an ihren An- 
sichten festgehalten (24. 23). 

Würde die Ansicht von (.'. Klein richtig sein, so würde man aus den 
Aetzfiguren die gegenseitige Lage der verschieden orientirten Theile nicht be- 
stimmen künnen, wahrend dies möglich wlire, wenn die Ansicht von Baum- 
hauer richtig ist. 

Zur Beurtheilung dieser Verhältnisse muss man sich erinnern, dass die 
Grösse, Form und, innerhalb der Symmetrie der geätzten Flüche, auch die 
Lage der Aetzfiguren auf derselben sehr verschieden sein kann und von der 
Zusammensetzung, (loncentration und Temperatur des Aetzmittels, und von 
der Dauer der Einwirkung abhängt. Speciell bei Boracil werden die Ver- 
hältnisse noch complicirter durch seine eigentümliche Slruclur. Wie näm- 
lich C. Klein gefunden hal (10), wird durch die Aetzung ein System von 
einander parallelen Kanülen und Röhren 1 ) von quadratischem oder rhombi- 
schem Querschnitt aufgedeckt, die alle entweder normal oder annähernd nor- 
mal zu je einer der Flüchen von ooO MO) stehen. Wo sie im Schnitt normal 
getroffen werden, entstehen Durchschnitte von rhombischem Umriss, die vom 
Aelzmittcl anders angegriffen werden, als die umgebende Masse, und daher 
leicht für Aetzfiguren gehalten werden können, aber keine sind. Hierzu 
kommt noch, dass die Aetzfiguren so klein sind, dass sie erst bei einer 250- 
fachen Vergrösserung deutlich werden. 

'.: Diese Hohlräume sind vielleicht entstanden bei der Umwandlung der regulären 
Modiflcalion in die rhombische, welch letzterer alsdann ein kleineres Volumen, also ein 
höheres spccilisches Gewicht zukommen müsste. 
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Um mir über die Beschaffenheit und Lage der Aetzfiguren auf optisch 
differenten Feldern ein Urlheil zu bilden, habe ich kleine Kr\ stalle von Dou- 
glashall nach der Angabe von Baumhauer 1 - geatzt. 

Die auf der natürlichen Würfelllache entstandenen Aetzfiguren hatten 
rechteckigen oder quadratischen Umriss, und ihre Durchschnittskanten mit 
der Würfelflöche, in welche sie eingesenkt waren, gingen der Kante 00O00 0, 
also den Diagonalen der Würfelflüche parallel. 

Verfolgt man die Vertheilung der Aetzfiguren an einem Dünnschliff, an 
welchem die natürliche Würfelflache erhalten und geatzt ist, im polarisirtcn 
Licht, so sieht man, dass diese Ätzfiguren auf den Theilen liegen, welche 
senkrecht zu einer optischen Axe sind, aber auch auf die hinübergehen, 
welche nicht so orientirt sind und daher in lebhaften Interfereuzfarbon er- 
scheinen. 

Ausser diesen ÄlzMguren beobachtet man auf derselben WürfelflUche andere 
von spindelförmiger Gestalt (übereinstimmend mit den Ätzfiguren « Baum- 
hauer 's, vergl. dessen Fig. ii auf Taf. IX der Z. Kr. III), welche alle mit 
ihrer Längsrichtung der Combinationskante der Würfclflache mit dem Tetraeder 
parallel gehen und ebenfalls sowohl auf den Theilen liegen, welche senkrecht 
zu einer optischen Axe sind, als auch auf den andern. 

Vergleicht man aber die relative Vertheilung der beiden Arten von Ätz- 
hguren, so findet man, dass die erstereu auf den zu einer optischen Axe 
normalen Theilen, die andern, spindelförmigen, auf den hiervon abweichend 
orientirten Theilen entschieden vorherrschen (vergl. Fig. 25 Taf. I). Da, wo 
beide Arten von Ätzfiguren neben einander liegen, — in der Fig. 25 sind die 
zu einer optischen Axe uormalen Theile durch eingezeichnete Barren von den 
andern unterschieden — kann man feststellen, entweder, dass in der Nahe 
eine optische Grenze verläuft, oder dass die Theile, auf welchen sie liegen, 
weder in allen Lagen den gleichmHssig gelblichen oder grauliehen Ton bei- 
behalten, noch so vollständig auslöschen, wie die an den Durehschnittskanten 
mit dem Tetraöder liegenden Theile. 

Wenn daher jemand behauptet, auf den optisch differenten Theilen sind 
die Ätzfiguren verschieden, und die scheinbaren Abweichungen beruhen 
darauf, dass verschieden orientirte Theile sieh Uberlagern, so wüsste ich nicht, 
wie ich das Gegentheil beweisen könnte, da solche Ühereinanderlagerungen 
von verschieden orientirten Theilen bei Boracit vorkommen und die geützten 
Platten nicht gut so dünn geschliffen werden können, dass nur noch gleich 
orientirte Theile übor einander liegen. 

Aus diesem Grunde und den oben angeführten sind die Beobachtungen 
und Deutungen erschwert; im Anfang glaubte ich die Angaben von G. Klein 
bestätigt zu sehen, dass gleiche Älzfiguren auf optisch differenten Theilen 
liegen; nach genauer Vergleichung und nach Aufzeichnung des Beobachteten 



i) Durch wenige Minuten langes Kochen in einer Mischung von 1 Theil SalzsUure, 
{ Theil Schwefelsaure und ü Theilen Wasser. Z. Kr. V. p. i77. 
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fand ich jedoch, dass die Ätzfiguren auf den am meisten differcnten Theilen 
sich unterscheiden und nur in den Cbergangszonen neben und durch einander 
liegen. 

Nach meinen Beobachtungen würde ich demnach die Ansicht von Baum- 
hauer für richtig halten, dass die Ätzliguren auf optisch diflerenten Feldern 
verschieden sind; ich bemerke jedoch, dass das mir zur Verfügung stehende 
Material nur spärlich genannt werden muss gegenüber dem von jenen For- 
schern benutzten, dass ich daher nicht wage, bei den sich widersprechenden 
Beobachtungen die Frage nach der einen oder andern Seite als ganz allgemein 
entschieden zu betrachten. 

Zusammenfassung der Resultate. 

Der Boracit besitzt die wichtigsten Eigenschaften dimorpher enantiotroper 
Substanzen und wir zahlen ihn daher zu diesen. 

Seine SubsUiuz befindet sich immer in Formen von reguliir-tetrai'drischer 
Symmetrie und es ist anzunehmen, dass bei seiner Entstehung das optische 
Verhallen mit der Krystallfonn in Einklang stand. Über die Verhältnisse, 
unter denen die Bildung des Boracit vor sich gegangen ist, sind wir noch im 
Unklaren. Vielleicht waren Substanzen, welche in der Mutterlauge, aus der 
er sich abgeschieden hat, vorhanden waren, für die Entslehuug der regulären 
Modifieation forderlich, und es bildete sich diese, ähnlich etwa wie bei Gegen- 
wart von geringen, in Lösung befindlichen Mongeu von Gyps. kohlensaurem 
Baryum oder Strontium aus einer Losung von doppelkohlensaurem Kalk das 
Calciumcarbonat als Aragonit sich ausscheidet. Aber einstweilen sind wir 
hier nur auf Vermuthungen angewiesen. Es ist auch möglich, dass der hohe 
Druck, unter dem die Krystalle sich gebildet haben, die Entstehung der re- 
gulären Modifieation ermöglichte. Wir haben hierauf schon in der Einleitung 
zu dieser Gruppe (p. 83 hingewiesen. 

Das optische Verhallen des Boracit bei gewöhnlicher Temperatur ent- 
spricht dem einer rhombischen Substanz; er ist optisch zweiaxig, und die 
Halbirungslinie des optischen Axonwinkels immer senkrecht zur Richtung von 
Granatoederfliichen , einerlei, ob diese am Krystall als Flüchen vorhanden 
sind oder nicht. Die optischen Axen sind normal zu Würfelflächen, einerlei 
wieder, ob diese am Krystall vorhanden sind oder uicht. 

Die Richtungen der Granatottder- und Würfelflächen sind daher auch für 
die rhombische Modifieation von Bedeutung, da die Theilchen derselben sich 
nach ihnen orientiren; es trifft hier das zu, was wir oben bei Ammoniak- 
salpeier erwühnt haben, dass bei Umwandlung einer Modificatiou in die andere 
die neue im allgemeinen in regelmässiger Stellung gegen die erste auftritt. 

Die Orientirung der rhombischen Modifieation der Boracitsubstanz gegen 
die reguliirc ist in der Thal höchst bemerkcnswerlh. Es ist nicht nur zu jeder 
Granatol'derflüche oder ihrer Richtung eine Mittellinie senkrecht, sondern auch 
jede Wtlrfelflache ist senkrecht zu vier optischen Axen und der innere Winkel 
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der optischen Axen 90°. Darum giebt es auch kein»* erste Mittellinie, son- 
dern nur Halbirungslinien des optischen Axenwinkels. und was für eine 
Granatot'derfläche die «weite Mittellinie wäre, würde für die dazu senkrechte 
Granaloederfläche die erste Mittellinie sein. Ferner ist die Richtung einer 
jeden WUrfelllache den optischen Axeucbeuen parallel, welche auf den vier 
au dieser normalen Granatot'derflächen senkrecht steheu. 

In dieser Weise erfolgt die Orientirung der rhombischen Modifikation 
gegen die reguläre, sie erfolgt, auch wenn Würfel und Granatoöder am Kry- 
stall nicht vorhanden sind. Nicht diese äusseren Flächen oder ihre Grosse 
sind für die Orientirung entscheidend, sondern ihre Richtung. 

Die Grenzen der verschieden orientirten, den ganzen Kryslall aufbauenden 
Theile sind im allgemeinen nicht regelmässig, und ihre Lage ist nicht con- 
stant. Am regelmässigston ist die Abgrenzung der optisch differenten Theile 
in den reinen Granatot'dern : von jeder Fläche geht eine Pyramide in den 
Krystall. in welcher die Halhirungslinie des optischen Axenwinkels normal 
zur Fläche ist und die Ebene der optischen Axen parallel der langen Diagonale 
des Rhombus. Aber auch hier schon greifen die «Pyramiden« unregelmässig 
in einander. 

Am unregelmässigsten ist die Abgrenzung in den Krystallen mit vor- 
herrschenden Tetraedern: die nach den Granatoederflächen . ebenso wie in 
den andern Krystallen, orientirten Theile liegen diesen oft nicht direct an. 

Die Lage der Grenzen von Theilen mit verschiedener Orientirung wechselt 
oft bei dem Erwärmen und wird eine andere bei dein Abkühlen der durch 
Erhitzen eiufachbrechend gewordenen Substauz. Die Orientirung gegen die 
Richtungen der Würfel- und Granatoiiderflächen wird aber immer wieder die- 
selbe, selbst in unregelmässigen Bruchstücken, ein weiterer Beweis dass nicht 
diese äusseren Flächen, sondern nur ihre Richtungen für die Orientirung der 
Theilchen massgebend sind. 

Die Grenzen der verschieden orientirten Theile und die Ausdehnung der 
gleich orientirten werden am schärfsten erkannt durch optische Untersuchung, 
weniger scharf durch die Pyroi*leklricität. am unsichersten durch die Älzfiguren. 

Das Volumen der rhombischen Modifikation ist von dem der regulären 
nur wenig verschieden, daher bleibt zwar die Form bei der Umwandlung er- 
halten, aber innere Spannungen werden hervorgerufen. Temperaturänderungen 
erzeugen Spannungsänderungen und diese Elektricität. 

Durch Erwärmen auf SOo" geht die rhombische Modifikation in die regu- 
läre über, das optische Verhalten der Substanz und ihr Volumen entspricht 
nun der äusseren Form, die Spannungen sind verschwunden, und Eleklricitäts- 
entwicklung findet nicht mehr statt. 
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seine optischen Eigenschaften. Gott. Nachr. 3. Mai 1884. p. J89— 136. N. Jb. 1884, II. p. 49. 
(Auszug.) 

23. Optische Studien am Leucit. Gott. Nachr. 2. August 1884. p. 421—478 und 

N. Jh. III. Beilagebd., p. 522. 1885. 

24. II. Roscnbusch. Ein Beilrag zur Morphologie des Lcucits. N. Jb. 1885, II. 
p. 39—63. 

25. C. Klein. Beitrüge zur Kenntniss des l.eueits. N. J. 1885, II. p. 234 — 230. 

26. G. vom Rath. Leucit vom Vesuv. Silzungsber. d. niederrh. Ges. f. Natur- und 
Heilkde. 6. VI. 1887. 

27. E. Mallard. Sur les hypothoses diverses etc. Bull. min. IX. p. 70. 4886. 

28. C. Klein. Beleuchtung und Zurückweisung etc. N. Jb. 1887, I. p. 234. 

Bei Leucit liegen die Verhallnisse nicht so klar, wie bei Boracit, weil 
die Kryslallform nicht mit derselben Schürfe bestimmt werden kann und weil 
die Umwandlung in die einfachbrechende Modifiealion erst bei viel höherer 
Temperatur — hei beginnender Rothgluth — vor sich geht. 

Die Kryslallform des Leucit wurde für regulär -.'ehalten, bis G. vom 
Rath (6) durch genaue Untersuchung zur Aunahtne des quadratischen Systems 
geführt wurde. Wir haben bereits an anderer Stelle >) seine Arbeit, die Ein- 
würfe und Zustimmungen besprochen und hervorgehoben, dass trola des von 
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Hirschwald erhobenen Widerspruchs jene Annahme stur Geltung gelangte, 
und der Leucit fast allgemein als quadratisch beschrieben wurde. 

Die am Leucit auftretenden Formen werden bei quadratischer Auffassung: 

l , : = 4P2 (421). 

• ; l 11 = 2#x> (201;. 

ooOoo 100 = .{ « = ooA» (^0), 
\ c = 0/'(0011. 

Aus der gemessenen Seilenkante des Dioclal'ders /:< = 133°58' be- 
rechnete G. vom Rath das Axenverhällniss u : c = 1,8998 : 1 oder 1 : 0,52637. 
Wäre die Form regulär, so mtlsste jener Winkel gleich 131° i8' 37" und das 
Axenverhiillniss der Grundform 2 : I sein. 

In späterer Zeit hat G. vom Rath wiederholt aufgewachsene Leucitkry- 
stalle gemessen und hierbei (20 auch solche angetroffen, deren Winkel er- 
heblich von dem obigen Werth abwichen und dein von der regulären Sym- 
metrie geforderten sich näherten. Er berechnete für dieselben aus dem 
Fundamentalwinkcl c : o = I 44" 0' das Axenverhältniss o : c = 1,9465 : I oder 
1:0,5137, was sich den Dimensionen des lkositctrafders (2:1) schon sehr 
nähert. 

Die grössere Annäherung dieser Lcucitkrystalle an die reguläre Form er- 
hellt aus einem Vergleich der drei Kanten i.l = Winkel dieser Leucite, B = 
Winkel berechnet aus der älteren Leucitgrundform) : 

Knnlc des 
•* « IkosiliMruiMers. 

Polkante von o(f>) . . .= 130" 53', 130° 3', 131° 48' 37". 

Polkante X von ; '4P2} 131° 34$', 131° 23f — 

Lateralkante Z von i IP2 = 132° 58A/, 133° 58' — 

Die berechneten Winkel dieser Leucitkrystallc stehen daher annähernd 
in der Mitte zwischen den Winkeln des lkositetrai!ders und denen der früher 
beschriebenen Krystalle. Fasl ebensolche , den regulären sich nähernde 
Winkelwcrthe zeigten die von Haulefeuille (19) dargestellten Eisenleucite, 
die statt Al 2 O a 32,1 3 # Fe. O, enthielten und stärker doppelbrechend waren, 
als die natürlichen Leucite. 

Trotzdem also die Winkel dieser Krystalle denen des regulären Ikosi- 
tetral'ders sich näherten, hielt G. vom Rath an seiner frühercu Ansicht fest 
und auch in seiner letzten den Leucit betreffenden Veröffentlichung (26) be- 
tont er, dass er mit Rücksicht auf die daselbst mitgclheilten und alle früheren 
Messungen aufgewachsener vesuvischor Krystalle, die äussere Form des Leucit 
nur als quadratisch betrachten könne. 

Eine hiervon abweichende neue Ansicht Uber die Form des Leucit wurde 
von Mailard ausgesprochen. Die an losen, wahrscheinlich von Frascati stam- 
menden Krystallen ausgeführten Messungen ergabeu ihm , dass zwar die 
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Winkel den von der regulären Symmetrie geforderten Werthen ausserordent- 
lich sich niihern, dass sie aber, streng genommen, weder auf das reguläre, 
noch auf das quadratische System führen, sondern auf das rhombische. Nach 
den Winkelmessungen würde mau dieses anzunehmen haben, die optische 
Untersuchung zeige jedoch, dass der I.eucit in Wirklichkeit aus monoklinen 
Individuen aufgebaut sei. 

Ebenso kam A. Weisbach (17) auf Grund von Messungen, die er durch 
Treptow an einem aus dem Albaner Gebirge stammenden Krystall hatte aus- 
führen lassen, zu dem Resultat, dass die Leucitform nicht quadratisch, son- 
dern rhombisch sei. Er berechnet das Axenvorhiillniss: 

ä:b:c = 0,90497 : 1 : 0.493G.i 

aus den Winkeln der Pyramide P 111): 

Mittelkante = 70° 49' 
Lange Polkante = 130° 43' 
Kurze Polkante = 132° XV. 



Die Formen werden alsdann gedeutet: 

202 (211) = 



P(IH) 
4P2 (21 1) 
4P2 (421 
OP 00 i 

ooOoo (100, = ' ooPoo 010; 

' ooPoo (100; 

OOP 110; 

ooO ;H0) 2/5(30 (021) 
2Poo 201 . 

Jedoch hebt Weisbach am Schluss hervor, dass die Kanten, welche in 
der Ebene des brachydiagonalen Hauptschnittes liegen und bei der Annahme 
rhombischer Kristallisation gleich sein müssten, etwas merklichere und in 
übereinstimmendem Sinne der Art stattfindende Abweichungen zeigen, dass 
sie dem Charakter des monoklinen Systems (Axenschiefe = 90° 13') entspre- 
chen würden, legt aber hierauf wegen der ungenügenden Flüchenbeschaffen- 
heit keinen weiteren Werth. 

Die bisher raitgetheillen Angaben Uber die Winkel des Leucit beziehen 
sich in der Hauptsache auf aufgewachsene Kryslalle vom Vesuv und lose aus 
dem Albaner Gebirge. Eingewachsene Kryslalle vom Vesuv weichen noch 
weniger von der regulären Symmetrie ab, als die letzteren. 

Schon G. vom Rath bezeichnet in seiner ersten Arbeit über den Leucit 
(6) die Frage, ob es neben den quadratischen Lcuciten nicht auch (der Form 
nach) reguläre Krystalle gäbe, als eine nahe liegende und durchaus berechtigte. 
»Es lüsen sich in der Thal aus den alten Sommalaven die Leucitkrystalle mit 
einer scheinbar so vollkommenen Ikositelraedergestolt heraus, dass man bei 
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ihrem Anblick nur schwer den ülauben an ihre reguläre .Natur wird auf- 
geben können. Einen solchen 20 mm grossen Krystall sandte mir mein Freund 
Hessenberg mit den Worten: «Er ist iwar nicht glänzend, aber so schön 
gebildet, dass man sich mit dem Anlegegoniometcr vollkommen Uberzeugen 
kann, dass er isometrisch krystallisirt ist. und nirgends Kanten von 133° 58' 
zugleich mit andern von 130° 3', also um beinahe 4° differirend, besitzt. Auch 
von Zwillingsbildung ist nichts zu entdecken. An dem fraglichen Krystall 
von vollkommen symmetrischer Ausbildung scheinen in der Thal die längeren 
Kanten, so weil das Anlegegoniometer zu ermitteln gestaltet, gleich zu sein. 
Eine Kaute von 1 33" 58' suchte auch ich vergebens. Alle jene Kanteu 
scheinen sehr nahe — 13t° 49', dem Wcrlhe der längeren Kanten des Ikosite- 
traöders 202, zu sein.« 

In derselben Arbeit bespricht G. vom Bath die von Scacchi an einem 
ebenfalls eingewachsenen Lcucilkrystall angestellten Messungen, welche er- 
geben halten, dass die Winkel zwar grossen Schwankungen unterworfen sind, 
dass aber kein einziger der Endkante des quadratischen Leucit-Octal'ders 130° 3' 
nahe kommt. G. vom Hath erklärt dies durch die Annahme, der Leucit sei 
bestrebt, sei es durch die Weise des Aufgewachseuseins, sei es durch Zwil- 
lingsbildung, seinen octal'drischen Scheitel zu verbergen. Speciell der von 
Scacchi gemessene Krystall wende nur dioelai'drischc Kanten nach aussen. 
Gegen die Annahme des regulären Systems für die eingewachsenen Kryslalle 
spreche die von F. Zirkel (5) an denselben beobachtete Doppelbrechung und 
Streifung. 

Nach allen am Leucit angestellten Messungen würde man die äussere 
Form, wenn nicht als monoklin, so doch als rhombisch, quadratisch und re- 
gulär je für einzelne Krystalle mit gleicher Wahrscheinlichkeit bestimmen 
können, in allen Fällen aber entspricht das Zusammentreten der Flächen zu 
Combinationen und der Habitus der Krystalle dem regulären System. 

Die schwankenden Winkel und Unregelmässigkeiten der Leucitformen 
finden eine befriedigende Erklärung durch das von H. Rosenbusch (24' be- 
obachtete Verhalten der Leucilkrystalle in der Würrao. Bei hinreichender Er- 
wärmung verschwinden nämlich alle auf der Oberfläche sonst zu beobachten- 
den und immer auf Zwillingsbildung zurückgeführten Streifen und Flächenknicke 
und jede Flüche bekommt die Beschaffenheit und Lage einer vollkommen ein- 
heitlichen, nicht deformirten Krystallfläche. Sobald die Temperatur sinkt, 
kehren die Zwillingslamcllen und Knickungen wieder, aber nicht immer in 
der früheren Ausbildung, sondern in anderer Zahl und Verkeilung, und nur 
das Gesetz der Zwillingslamellirung bleibt erhalten. 

Aus diesen Thatsachen schliesst Rosenbusch, »dass die Entwicklung der 
Lamellen nach ooO(HO) beim Leucit bedingt ist durch die Verschiebung von 
Krystalltheilen nach den als Gleitflächen anzusehenden Rbombendodekaöder- 
flächen. Durch diese Verschiebung werden Spannungen ausgeglichen, welche 
durch den bei niederer Temperatur notbwendig werdenden Übergang des 
Leucit zu einer neuen, noch unbekannten Molekularordnung entstehen«. 
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Wenn also die Granatotfdorflachen den Charakter von Gleitflaehen haben 
und es finden bei dem Abkühlen der Krystalle nach ihnen Verschiebungen 
statt, so werden diese in den eingewachsenen Krystallen ziemlich gloichmassig 
nach allen sechs Richtungen des Granatoi'ders vor sich gehen, da sie in dem 
umgebenden Magma nach allen Seiten hin das gleiche Hinderniss finden und 
daher werden diese Richtungen annähernd gleichwertig bleiben. Die Folge 
davon wird sein, dass die reguläre Fonn auch nach dem Abkühlen erhalten 
bleibt, was bei den eingewachsenen Krystallen in der That auch der Fall ist. 

Die aufgewachsenen Krystalle dagegen sind immer mit der einen Seile 
fest an die Unterlage gebunden und die Verschiebungen können in ihnen 
nicht gleichmüssig nach allen Flachen des Granatoi'ders vor sich gehen, nach 
den Seiten wird vielmehr die Verschiebbarkeil cino andere sein als normal 
zur Aufwaehsungsflüche. Würe nun die Substanz nach wie vor regulär, so 
würde auch nach den Verschiebungen die Form regulär bleiben müssen, da 
alsdann die Gleitflachen Symmetrieebenen waren. Da aber die Substanz, wie 
aus andern Beobachtungen und Versuchen hervorgeht, nach dem Abkühlen in 
eine weniger symmetrische Moditication tibergeht, und die Krystalle aufge- 
wachsen sind, so kann durch die Verschiebungen die Form starker geändert 
werden als bei den eingewachsenen, und je nach Regelmäßigkeit und Starke 
der Verschiebungen wird die Fonn des Krystalls quadratisch, rhombisch oder 
monoklin, bald mit grösserer, bald mil geringerer Annäherung an die Dimen- 
sionen des regulären Systems. 

Wenn Rosenbusch in Rezug auf Leueil sagt: »die alle starre Form passt 
sich bis zu einem gewissen Grade der ncugcbildeleu Molekularanordnung an; 
es findet eine grössere oder geringere Deformation der Krystallgeslalt statt«, 
so fügen wir hinzu, die eingewachsenen Krystalle sind ziemlich gleichmUssig 
deformirt, die aufgewachsenen ungleichmassig. 

Das complicirte optische Verhalten des Leucit ist von C. Klein klar 
gelegt worden (23; und wir folgen dessen Beschreibung. 

C. Klein betrachtet den Leucit in dem Zustand, in dem er sich jetzt 
darbietet, als rhombisch, aber mit grosser Annäherung an das quadratische 
und reguläre System. Er kann nicht als quadratisch betrachtet werden, weil 
die Zwillingsbildung nach allen Flüchen des scheinbaren Granatoüders erfolgt, 
also auch nach denen, die bei Annahme des quadratischen Systems als ooP 
110) Symmclrieebenen waren, und weil keiner Flache nach ihrem optischen 
Verhalten die Rolle einer Basis im quadratischen Systeme zugeschrieben wer- 
den kann, da keine zwischen gekreuzten >icols bei einer vollen Horizontal- 
drehung des Präparates dunkel bleibt. 

Die Krystalle des Leucit bestehen entweder aus einem Grundkrystall mit 
eingeschalteten Zwillingslamellen — dann ist eine Wttrfelflache Basis, die an- 
dern vorderes und seitliches Pinakoid — oder die Krystalle zeigen auf jeder 
angeschliffenen WörfelfUlche solche Eigenschaften, dass man alle als gleich, 
etwa als Basisflachon, ansehen muss. Dann bestehen die Krystalle aus drei 
sich durchkreuzenden Individuen, bei denen jeweils die erste Mittellinie des 
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sehr kleinen Axenwinkols mit einer der früheren <7-Axen des regulären Sy- 
stems zusammenfallt. Immer sind in jeden Grundkrystall Zwillingslamellen 
nach sümmtlichen Flachen des jeweils zugehörigen scheinbaren Dodekaeders 
eingelagert. 

Beide Arten von Krystallen kann man am sichersten unterscheiden in 
Schliffen nach den Würfel- und Oclaederfhicheu : neigen dieselben Felder- 
lheilung, so besteht der Krystall aus drei Grundindividuen; zeigen sie aber 
nur Slreifung ohne Feldertheilung, so besteht der Krystall aus einem Grund- 
indiriduum. Wenn jedes der drei Grundindividuen eines Kryslalls gleich 
gross ist, kann diese Unterscheidung leicht durchgeführt werden. Wenn aber, 
was häufig vorkommt, ein oder zwei Individuen zurücktreten, kann es sehr 
schwierig werden, zu entscheiden, ob der Krystall aus einem Grundkrystall 
oder drei sich durchkreuzenden besteht. Die Oricntirung an einem einfachen 
Krystall, die sichere Unterscheidung der Basis von den andern PiuakoidflUchen 
ist nicht immer leicht durchzuführen. 

KrystaUe, welche aus einem Grundindividuum mit eingelagerten 
ZwiUingslamellen bestehen. 

Schliffe parallel dem Würfel.') 

Von den drei nach den nicht parallelen WürfelflUchen gefertigten Schliffen 
verhalten sich zwei anders, als der dritte; dieser wird als der Basis ent- 
sprechend angesehen. Die Unterschiede sind im parallelen Licht sehr gering, 
im convergonten Licht zeigt der letztere Schliff, im Gegensatz zu den andern, 
ein schwaches Axenbild mit geringer Zweiaxigkeil. 

Im parallelen Licht treten die bekannten, charakteristischen Streifensysleme 
auf; sie sind in den drei Würfclschnittcn gleich und von zweierlei Art. Die 
einen gehen den Kanten des quadratischen Umrisses parallel und kreuzen sich 
unter 90°, indem sie entweder ziemlich ununterbrochen über die Platte hin- 
laufen Fig. 27, Taf. 11) oder scharf an einander absetzende Partien von un- 
regelmMssiger Begrenzung erfüllen (Fig. 28 1. Diese Lamellen setzen immer mit 
scharfen Grenzen gegen die Würfelflache ein, ein Zeichen, dass sie nach den 
zu der WürfelÜHche normalen Granatoöder-, bei rhombischer Auffassung 
Prismenflächen, in den Krystall eingelagert sind. 

Die andern Lamellen verlaufen parallel den Diagonalen der Schliffe und 
setzen mit verschwommenen Grenzen gegen die Würfelflache ein; sie sind 
nach den zu der Scblifffläche geneigten Dodekai'derfläehen in den Krystall 
eingelagert. Somit findet nach allen Flachen des Dodekaeders Zwillings- 
bildung statt. 



Wir werden der Einfachheit luitbor die Fluchennomen auf die rcgulnre Form be- 
ziehen. 
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Die Schlill'e erreichen das Maximum der Dunkelheit, wenn die Diogonalen 
der Schlifffigur — auf einen Würfel bezogen die Kanten desselben — mit 
den Schwingungsrichtungen der Nicols zusammenfallen. Jedoch zeigen häufig 
einzelne Theile, namentlich in der Umgebung von Zwillingslamellen in Folge 
sceundHrer Störungen, Spannungen und dergleichen, unregelmäßig abweichende 
Auslöschung. Auch in der Nahe der Einschlüsse ist das optische Verhalten 
oft gestört, namentlich beobachtet man um sie herum ein schwarzes Kreuz, 
welches eine Störung andeutet, die auf einen von den Einschlüssen gegen die 
umgebende Substanz ausgeübten Druck zurückzuführen ist und in ahnlicher 
Weise zu Stande gekommen sein kann, wie wir es spater bei Bleinitrat sehen 
werden. 

Der Unterschied zwischen dem Schliff nach der Basis und den beiden 
nach den andern Pinakoiden soll darin bestehen, dass die letzteren stärkere 
Doppelbrechung zeigen als der Basisscbliff; jedoch ist dieser Unterschied nur 
sehr gering, da die Doppelbrechung, vorausgesetzt, dass die Schliffe gleich 
dick sind, durch sich kreuzende Zwillingslamellen in Folge theilweiser Com- 
pensalion schwacher erscheinen kann. Dies kann aber nach jeder der drei 
Würfelflacben eintreten und darum kann bald der eine, bald der andere 
schwacher doppelbrechend scheinen. Auch sollen die Lamellen in dem Basis- 
scbliff bisweilen dichter gedrängt sein, wie in den iindem. 

Im eonvergenten Licht zeigt einer der drei Schliffe, der, welcher als 
Basisscbliff angenommen wird, ein schwaches Axcubild mit geringer Zwei- 
axigkeit; der optische Charakter kann durch Gombination der Beobachtungen 
im parallelen Licht mit Gypsblattchen und im eonvergenten Licht als positiv 
festgestellt werden. 

Schliffe parallel dem Octat'der. 

Schliffe nach dem Oclaüder zeigen drei, unter C0° sich kreuzende, scharf 
begrenzte, senkrecht zur Oberfläche einsetzende Lamcllensysleme (Fig. 21), Taf. IM, 
welche nach den zur Oberflache normalen Granatol'derflachen eingelagert sind, 
und breitere, verschwommene Streifen, »eiche den langen Dreieckskanten 
parallel gehen, und nach den zur Flache geneigten Granatoi'derflaeheu einge- 
lagert sind. Auch hieraus ergiebt sich, dass die Zwillingslamellirung nach 
allen Flachen des Granatoeders erfolgt ist. Feldertheilung zeigen diese Schliffe 
nicht. 

Schliffe parallel dem Granatoöder. 

Diese Schliffe küunen zur Orientining der Krystalle dienen, da, bei rhom- 
bischer Auffassung, die dein Yerticalprisma parallelen Schliffe sich anders 
verhallen, als die den Domenflachen parallelen. 

Werden einem Krystall drei in oiner Zone gelegene Dodekaederschi ifle 
von aussen her entnommen, und die Lage der optischen Elaslicitatsaxen in 
der .Masse des Grnndkrystalls ermittelt, so ersieht sich, dass bei zweien dei 
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kleinste optische Elastioiliitsaxc in die Richtung der hingen Diagonale, hei 
einem in die Richtung der kurzen Diagonale füllt. Die Richtung des letzteren 
Schliffes würde die einer Flache des Verticalprismas sein, und die kleinste 
optische Elasticitatsaxe würde hei quadratischer Auffassung optische Axe sein 
und ist bei rhombischer Auffassung erste Mittellinie des kleinen Axenwinkels, 
der optische Charakter ist in jedem Fall positiv. 

Die Masse des Grundkryslalls wird in allen drei Schliffen von scharf und 
verschwommen einsetzenden Lamellen durchzogen; die ersleren gehen der 
kurzen Diagonale parallel und sind nach der zur Sehlifffläche normalen Grana- 
tot'derfläehe eingelagert, die andern mit verschwommenen Grenzen gehen den 
Kanten parallel und gehören zu den zur Flüche geneigten Granatoi'derflächen 
(Fig. 30. Taf. II). In der Regel zeigen die den Flüchen des Verticalprismas 
parallelen Schliffe weniger zahlreiche Lamellen als die andern. 

Schliffe parallel dem Ikositetraüder. 

Die Auslöschungsrichlung des Grundkryslalls muss in einem der lkosi- 
telroöderscbliffe anders liegen wie in den beiden andern, wenn die drei 
Schliffe den in einem Oclanten liegenden Ikositelraöderfläehen parallel sind. 
Da die symmetrische Diagonale des einen im diagonalen HaupLschnitl quadra- 
tischer Auffassung liegt, so wird die Platte hierzu sehr annähernd senkrecht 
und parallel auslöschen, die andern zwei Flächen desselben Oclanten können 
sich nicht so verhallen, sie löschen schief aus. In den Streifensystemen 
weisen alle Flächen wieder auf vollkommen dodekaüdrische Zwillingshildung 
hin (Fig. 31). 



Kry stalle, welche aus mehreren Grundindividuen bestehen. 

Die Schliffe aus solchen Krystallen, welche aus mehreren, im normalen 
Falle aus drei durch einander gewachsenen Grundkn stallen bestehen, unter- 
scheiden sich von den einfachen im polarisirten Licht im allgemeinen durch 
die Feldertheilung. welche namentlich bei Anwendung eines Gypsblätlchcns 
hervortritt und den zusammengesetzten Bau anzeigt. 

Die Wurfelschliffc, welche nahe der Oberfläche den Krystallen ent- 
nommen sind, verhalten sich gleich, auch wenn sie den seillichen Würfel- 
fl Siehe n parallel gehen, jeder verhält sich wie der Basisschliff eines einfachen 
Krystalls. Stammen die Schliffe aus der Mitte des Kryslalls, so erscheinen 
sie in fünf Felder getheilt. Ein Mittelfeld, welches sich wie der Basisschliff 
verhält, wird umgeben von vier Theilen, von denen je zwei gegenüber liegende 
sich gleich verhallen und einem den ersten durchkreuzenden Kryslall ange- 
hören. Wird ein Gypshlältehen vom Roth der I. Ordnung eingeschaltet, so 
werden diejenigen Felder blau, durch welche die kleinste optische ICIaslicitätsaxe 
desselben hindurchgeht (l'ig. 32, Taf. II). Da die Untersuchung im convergenten 

Rraan», OptWh? Anomalie». » 
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Licht zeigt, dass diese Felder parallel der optischen Axe, bez. der ersten Mittel- 
linie sind, so ergiebt sieh auch für diese Krystalle der optische Charakter als 
positiv. 

Schliffe nach den Oclai'derfläehen zeigen Dreilheilung nach den Ecken 
;Fig. T.l), solche nach den Granatoi'derflilcben sind einheitlich, wenn sie 
der Oberfläche entnommen sind, zeigen Felderthciluug, wenn sie mehr aus 
dem Innern der Krystalle geschnitten sind. 

Schliffe nach den Flüchen des Ikosilelrai'ders löschen alle annähernd 
parallel und senkrecht zur symmetrischen Diagonale aus, da hei den Durch- 
wachsungen nur solche Iknsiletrai'dcrllächcn nach aussen liegen, welche hei 
quadratischer oder rhombischer Auflassung als P[i\\) gedeutet werden. 

Alle diese Schliffe zeigen, ebenso wie die aus einfachen Kry stallen, 
die Slrcifensystcme und vollkommen dodeka^drische Zwillingsbildung; die 
scharf einsetzenden Streifen rühren immer von den zur Flache normalen, 
die mit verschwommenen Grenzen von den zu dieser geneigten Granatoöder- 
fliichen her. 

Die in den Schliffen hervortretende Feldcrtheilung ist immer am regel- 
mässigsten, wenn die drei sich durchkreuzenden Krystalle gleich gross sind, 
sie wird um so unregelmässigcr, je mehr die Krystalle an Grösse differiren. 

Die Methode der Ätzung ist von H. Baumhauer (13) zur Bestimmung 
der Symmetrie und Entzifferung der Zwillingsverwachsungen des Leucit an- 
gewandt worden. Obwohl durch Ätzen mit FlusssMure keine scharf begrenzte 
Verliefungen auf den Flächen des Leucit entstehen, so glaubte H. Baum- 
hauer doch aus andern Erscheinungen die Ansichten G. vom Rath s in 
vollem Umfang bestätigen zu können. Bei dem Ätzen zeigte es sich, dass die 
Flächen des Ikositctr.iüders, welche bei quadratischer Auffassung zur Pyramide 
gehören, weniger angegriffen werden als die, welche Dioctaüderflächen werden. 
Die Zwillingsstreifen treten durch das Ätzen deutlicher und in grösserer Menge 
hervor, als vorher; ihre Anordnung soll dem vom Rath 'sehen Gesetze ent- 
sprechen. Dass dies jedoch nicht der Fall ist, dass vielmehr die Zwillings- 
bildung nach allen Flächen des Rhombendodekai>ders erfolgt, haben die Unter- 
suchungen von C. Klein bewiesen. Ebenso wie bei Boracil hat sich auch 
bei Leucit die optische Methode als feiner und zuverlässiger erwiesen, als die 
Methode der Ätzung. 

Verhalten des Leucit bei hoher Temperatur. 

Die entscheidenden Beobachtungen Uber den Einfluss der Wärme auf die 
optischen Eigenschaften des Leucit sind von C. Klein (22) angestellt worden, 
nachdem A. Merian zu keinem positiven Resultat gekommen war. Nach 
G. Klein werden alle Platten von Leucit einfachbrechend, wenn sie bis zur 
beginnenden Rothglulh ihrer Ränder erhitzt werden. Den Verlauf der Um- 
wandlung, wie er bei gekreuzten Nicols dem Reobachler sich darbietet, be- 
schreibt C. Klein wie folgt: 
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»Die Dunkelheit lief wie ein sich ausbreitender Tintenfleck Uber die Platte 
hinüber und alle Theile derselben: Zwillingslamcllcn, Zwillingskeile u. s. w. 
löschten aus. So lange die Temperatur anhielt, blieb die Dunkelheit bestehen. 
Wurde die Flamme entfernt, so verlor sich die Dunkelheit rasch wieder, der 
dunkle Vorbang, der vorher die Platte Uberzogen, rollte im entgegengesetzten 
Sinne nach der wiirmslen Stelle zu zurück, und die Erscheinung, welche die 
Platte vor dem Erwiirmen gezeigt hatte, kehrte, wenn nicht sehr anhaltend 
erhitzt worden war, meist unverändert wieder. Manchmal, Iwsonders bei 
dickeren Schliffen, erforderte es nach der Aufhellung der Platte lungere Zeit, 
bis der alte Zustand der Lamellenbildung wieder annähernd wie früher er- 
reicht worden war. Wurden nicht zu dUnne Schliffe anhaltend erhitzt, so 
beobachtete man nach dem Erkalten gehinderte Felder- und Lamellen verlhei- 
lung gegen früher und Änderung in der Starke der Doppelbrechung der La- 
mellen. Die Haupterscheinung des Verdunkeins und Aufhellens ist mit dem- 
selben Schliffe beliebig oft zu wiederholen, so lange, bis das günzliche 
Zerspringen desselben der Beobachtung eine Grenze setzt.« 

Die Temperatur, bei welcher die Platten einfachbrechend werden, konnte 
nicht genau bestimmt werden, weil sie zu hoch ist; nach den Untersuchungen 
von C. Klein ist sie jedenfalls höher als 450" C. 

Dass bei hoher Temperatur auch die auf den Krystallfl.'iehen sonst vor- 
handenen Streifen und die Fliichenknicke verschwinden, haben wir schon 
oben (p. 109) erwähnt. 

Es fragt sich nun: zu welchen Schlüssen berechtigt das Verhalten des 
Leucit bei gewöhnlicher und hoher Temperatur? 

Wir werden sehen, dass man in Steinsalz durch Druck und schnelle 
Kühlung ganz ähnliche Erscheinungen hervorrufen kann, wie sie der Leucit 
zeigt. Doppelbrechcnde Streifen entstehen durch Druck, Streifen und Felder- 
lheilung bei schneller Kühlung. Die doppelbrechenden Streifen verlaufen bei 
Steinsalz wie bei Leucit nach den Granato^derfliichen und diese haben bei 
Steinsalz unbezweifelt den Charakter von Gleilfliiehen. Unter dem Polari- 
sationsapparat sehen sich würfelige Platten von Steinsulz und Leucit oft zum 
Verwechseln ahnlich. 

Wenn wir trotzdem den Leucit zu den durch Dimorphie, nicht zu den 
durch Spannung anomalen Krystallen rechnen, so geschieht es wegen des ab- 
weichenden Verhaltens in der Würme. Steiusalz wird allerdings auch durch 
Erwarmen wieder einfachbrechend, aber ganz allmählich und bleibt so, wie 
es geworden ist, auch nach dem Abkühlen. Leucit dagegen wird, wie Boracit 
und Ammoniaksalpeter, bei dem Erwärmen plötzlich einfachbrechend, was 
darauf hindeutet, dass der Übergang bei einer bestimmten Temperatur 
stattfindet; und bei dem Abkühlen wird er wieder doppelbrechend wie 
vorher. 

Wegen dieses Verhaltens betrachten wir die Substanz des Leucit als 
dimorph, als rhombisch bei gewohnlicher, als regulär bei einer etwa !>00° C. 
übersteigenden Temperatur. 

8» 
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Wenn wir nun das Vorkommen des Leueit in der Nalur ins Auge 
fassen, so sehen wir, dass hier die Bedingungen zur Bildung der regulären 
Moditication gegeben waren. Er findet sich entweder eingewachsen in La va- 
gesteinen und hat sich in diesen immer als eins der ersten Mineralien aus- 
geschieden, oder aufgewachsen in Hohlräumen von Auswürflingen, wo er sich 
z. Tb. wohl durch Sublimation gebildet hat; in jedem Falle können wir aus seinem 
Vorkommen schliessen, dass er sich bei einer Temperatur gebildet hat, welche 
die Umwandlungstemperalur tiberstieg. Der Leucit ist daher zur Zeit semer 
Bildung nach Form und optischen Eigenschaften regulär. 

Bei der Abkühlung geht die regulilre Modificalion in die rhombische über. 
In Folge der Volumiinderung treten in den Kryslallen Spannungen auf, die 
sich in Gegensatz zu Boracit auslösen durch Verschiebung nach den 
Granalot'derflächen , die jetzt zu Prisinenttächen geworden sind. Hierdurch 
wird die Form deformirt und ihr quadratische oder rhombische Symmetrie auf- 
gedrückt. Die umgelagerten Theile durchziehen als Zwillingslamellen die Grund- 
masse des Kr\ Stalls. 

Die Doppelbrechung der rhombischen Modificalion ist gering, und die 
Thcilchen sind so orientirt, dass eine der drei «-Axen des regulären Systems 
zur ersten Mittellinie des kleinen Axenwinkels wird. 

Waren Kr\ stalle bei der Bildung mit einander parallel verwachsen, so 
können sie bei dem Abkühlen durch die in Folge der Vol Umänderung ein- 
tretenden Gleilungen ein wenig gegen einander verschoben werden und er- 
scheinen als Durchwachsungen mehrerer, im regelmäßigsten Falle dreier Indi- 
viduen. In jedem derselben orientiren sich die Theilchen ebenso wie in 
einem Einzclkry stall. 



Zweifache Uranyl-Doppelacetate. 

Literatur. 

R. Erl». kr\stnlloi:rapliis< h-< heniisc lio und physikalische UntersuchunR einiger zwei- 
facher Irany l-L>oppHii<elal<«. Diss. Iliessoii uixl N. Jh. VI. Rcilngc-Bnnd. p. 124 — «ÜO. <889. 

Die von B. Erb untersuchten und beschriebenen zweifachen Uranyl- 
Doppelacetate sind ausgezeichnete Beispiele für die mit Dimorphie in Zusam- 
menhang stehenden Anomalien. 

Diese Salze haben die allgemeine Formel: 

Na C, II, O; ■ UO, C 4 ll ); O. n 
" ~> • 9aci. , 

K G,H f) Ü, 2UO., C, II« O, 1 

ii 

worin B = Cu, Mg, Ni, Co, Zn, Mn oder Fe sein kann; sie werden dargestellt, 
indem die Lösungen der einfachen Doppelsalze vereinigt und der Verdunstung 
überlassen werden. 

Die Kn stalle sind ihrer äusseren Form nach hexagonal - rhomboedriseh 
und begrenzt von: 
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OK(OOOI), /1(1011), — 2/1(0221), 4« (404 1), $/'2(4483), oo«(10l0), oo/>S(1l20; 

meist herrscht die Basis und ein Rhombocdcr vor, während die «indem Formen 
untergeordnet sind oder fehlen. 

Die Rhomboüdcrllilehen geben auf dem Goniometer oft zwei Reflexe und 
ihre Winkel zeigen Schwankungen bis über einen Grad, beides wird durch 
schwach aus- resp. einspringende Winkel von 176°resp. 184" bedingt, welche 
auf den Rhonibocdorflächen durch Zwillings- oder Drillingsbildung nach den 
Gesetzen des rhombischen Systems entstehen. 

Das Axenvcrhältniss des Kupfersalzes ist 

u:c = 1:0,77205 

berechnet aus 

0/1:« = 4 38" 17'; 

die andern Krystallc haben annähernd dieselben Dimensionen, alle sind aus- 
gezeichnet isomorph. 

Das optischo Verhalten der Krystallc steht in Widerspruch mit der Form, 
sie erscheinen, auf 0/1 aufliegend 1 ), im parallelen polarisirtcn Licht bei ge- 
kreuzten Nicols nicht dunkel, sondern zeigen in der Regel ein buntes Gemisch 
von optisch verschieden orienlirten, kleineren und grösseren Feldern, Bändern 
und hellen Linien, deren Anordnung verschieden ist und von der äusseren 
Kry stall form abzuhängen scheint. Nach dem specicllen Verhalten kann man 
vier Gruppen unterscheiden, die aber nicht scharf von einander getrennt, 
sondern durch Übergänge mit einander verbunden sind. 

Die Krystalle der ersten Gruppe werden in Platten nach 0/1 einheitlich 
hell und bei dem Drehen dunkel. Es gehören hierher hauptsächlich die Kry- 
stallc des Magnesiumsalzes und die des Kupfersalzes. 

Die der zweiten Gruppe sind einfache Zwillinge und sind auf 0/f durch 
eine hello scharfe Linie in zwei optisch differenle Felder getheill (Fig. 34, Taf. II). 
Ihre äussere Umrandung ist ein mehr oder weniger regelmässiges Hexagon. 
Da, wo jene helle Linie die Randkanten schneidet, bemerkt man einen aus- 
resp. einspringenden Winkel von 1 76°. Die zu beiden Seiteu des einspringen- 
den Winkels liegenden Winkel des llcxagons sind unter sich gleich und be- 
tragen im Mittel etwa 118°, die andern vier Winkel sind ebenfalls unter sich 
gleich und betragon je etwa 121°. Ein solches Gebilde kann aufgefasst werden 
als ein Zwilling rhombischer Krystalle, die ein Prisma von 118° haben und 
nach ooPt verwachsen sind. Die beiden Felder haben verschiedene Aus- 
löschungslage, jedes löscht unter annähernd 30° zur Zwillingsnaht aus. Ausser 
dieser einen Zwillingsnaht können die beiden hierdurch entstandenen Felder 
auch noch von andern hellen Linien durchzogen sein, die annähernd normal 
zu je einer der drei Randkanlen sind; solche Krystalle führen hinüber zu 
denen der dritten Gruppe. Die einfachen Zwillinge (wie in Fig. 34 treten 
am häufigsten beim Nickel-, Mangan-, Zink- und Kupfersalz auf. 



Alle weiteren Angaben bezichen sich auf Hatten ||0«. 
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Die Kryslalle der drillen Gruppe stellen bei oberflächlicher Be- 
trachtung Combinationen von zwei Rhomboi'dcrn mit der Basis dar und sind 
nach dieser dünnlafelig; die Rhomboederflüchen sind aber wieder scharf ge- 
knickt, und daher ist der Umriss der Basis nur scheinbar ein reguläres 
Sechseck, genau ein symmetrisches Zwölfeek, dessen Winkel abwechselnd 
124" und 176° betragen. Von jeder Keke dieses Zwölfecks gehl nach der 
gegenüberliegenden Ecke eine helle scharfe Linie, so dass die Basis in zwölf 
Felder gelheilt erscheint, deren (Zentriwinkel 30° betragen; die Ausloschung er- 
folgt in jedem Feld unter annähernd 30° gegen die helle (iren/.liuie (Fig. 35). 
Bei weniger regelmässiger Ausbildung sind weniger Felder vorhanden, oder 
die eine Hälfte ist in sechs Felder gelheilt, wahrend die andere gar keine Felder- 
theilung zeigt (Fig. 37). In jedem Feld treten weitere Streifensysteme auf, 
wie die Figuren 36 und 37 es zeigen. Diese Gebilde würden ebenso durch 
wiederholte Zwillingsbildung nach oop'.i zu erklären sein, wie die der zweiten 
Gruppe durch einfache Zwillingsbildung. Die Lamellen sind immer nach dem- 
selben (ieselz in die Grundmasse eingelagert. Diese Erscheinungen sind am 
schönsten beim Kupfcrsalz. 

Die Kryslalle der vierten Gruppe unterscheiden sich von den vorigen 
dadurch, dass die Zwillingslamellen ein so dichtes Gitter bilden, dass wegen 
Übereinandcrlagerung in keiner Lage vollständige Auslöschung eiulrilt. Erst 
nach dem Dünncrschleifcn Ireten einzelne einheitliche Streifen hervor. Be- 
sonders das Koballsalz bildol solche Kry stalle. 

Im convergenlen Licht ist in keinem der Kryslalle von Axenaustrill und 
dergleichen etwas zu bemerken. 

Verfolgt mau das Wachsthum der Kryslalle unter dem Mikroskop, so kann 
man oft die Beobachtung machen, dass die kleinen Kryslalle im Anfang optisch 
normal sind, d. h., wenn sie auf 0/t aufliegen, keine Wirkung auf das parallele 
polarisirte Lieht ausüben. Erst wenn die Krystallblatlehen grösser werden, 
treten in ihnen helle Liuien oder optisch anders orientirle Felder auf, die 
keilförmig dem Mittelpunkt zustreben, und schliesslich sind alle isotropen 
Partien verschwunden. Dies Verhallen ist in gewisser Beziehung zu ver- 
gleichen mit dem des Kalisalpeter, der durch Vcrduustung der Lösung bei 
gewöhnlicher Temperatur oft rhomboödrische Kryslalle liefert, die aber bald 
in die stabile rhombische Modilication Übergehen. 

Dio Ätzfiguren auf der Basis der Kryslalle sind gleichseitige Dreiecke, 
bez. gleichseitig -dreiseitige Pyramiden, die so liegen, dass eine Kante der 
gleichseitigen Dreiecke einer Tmgrenzungskantc parallel gehl; auf einer Flüche 
sind alle Älzfigurcn unter einander parallel, einerlei, ob die Flüche optisch 
einheitlich ist, oder Felderlheilung zeigl (Fig. 34), oder von Zwillingslamcllen 
durchsetzt ist. 
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Verhalten bei dem Krwürmen. 



Alle KrysUtlle der vior Gruppen besitzen die gemeinschaftliche Eigen- 
schaft, dass sie bei höherer Temperatur die Anomalien verlieren und sich wie 
optisch einaxige KrysUdle verhallen, d. h. in Platten nach 0/{ keine Einwirkung 
auf das parallele polarisirto Licht mehr zeigen. 

Die Temperatur, bei welcher die Umwandlung vor sich gehl, ist für 
dasselbe Salz conslant, da das Thermometer im Augenblick der Umwand- 
lung immer eine bestimmte Temperatur zeigt, sie ist aber nicht ermittelt, 
da das Thermometer Uber den Krystallen in der Luft sich befand und 
eine viel niedrigere Temperatur anzeigte ;62° — 65°), als der Krystall be- 
sass. Jedoch hebt Erb hervor, und ich habe mich an Prilparalen, die ich 
der Güte desselben vordanke, davon überzeugen können, dass die Umwand- 
lung in derselben Weise vor sich geht, w ie bei Boracil und Auiinoniaksa!|)clcr, 
die Dunkelheil rollt plötzlich »wie ein schwarzer Vorhang« heran. 

Ehe die Umwandlung vor sich geht, andern sich in der Regel die Inter- 
ferenzfarben und die Zahl der Zwillingslaraellcn wird immer geringer. 

Besonders interessant, namentlich in Hinblick auf den Leucil, ist das 
Verhalten der geknickten Hhomboederflachen, durch welche in den basischen 
Platten die schwach aus- und einspringenden Winkel entstehen. Stellt man 
heim Erwürmon den Scheitel des einspringenden Winkels auf die Mille des 
Fadenkreuzes ein, so beobachtet man, dass die gebrochene Kanto beim Isotrop- 
werden der Substanz nach aussen rückt und gerade wird, die Flachenknicke 
verschwinden und die Flüche ist nun eine richtige Khomboöderfliiche. 

Bei dem Abkühlen stellen sich die Flilehenknicke und Zwillingslamellen 
wieder ein und nach völligem Erkalten liegt der Krystall in seiner anfang- 
lichen Beschaffenheit wieder vor, ebenfalls wie Leucil. Die Flüchen des 
Prisma ooP'i haben vermuthlich den Charakter von Gleitllüchcn und die Ver- 
schiebungen und Umlagerungen werden bew irkt durch die in Folge der Volum- 
änderung entstehenden Spannungen. 



1. M. Schuster. Optische» Verhalten des Trltljmit aus den Eti}.'aneen. T. M. .M. I. 
p. 74—77. 1878. 

8. A. von I. a sau Ix. Uber das optische Verhallen und die Krysl.illform des Tridy- 
mites. Z. Kr. II. p. «53— S74. 1878. 

S. A. Merlan. Beobachtungen am Tridymil. N. Jh. 4884, I. p. V.I3— 195. 

4. K. Mallard. Sur la Iridyinite et la ehristohalile. Bull. min. XIII. p. 161 — 173. 1890. 

Die Krystalle des Tridymit sollten nach den Messungen G. vom Rath's') 
dem hexagonalen System zugerechnet werden, ihre optischen Eigenschaften 
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entsprechen aber nicht den Anforderungen dieses Systems: hasische BlUltcbcn 
erscheinen itn parallelen Licht hei gekreuzten Nicols nicht dunkel, sundern hell. 

Nach den speciellen Kigenschaflen haben wir zwei Gruppen zu unter- 
scheiden: 

1) Pseudomorphosen von Quarz nach Tridyniit, 

2) zweiaxigen Tridymit. 

Pseudomor|ihosen von Quarz nach Tridymit. 

A. von Lasaul x unterscheidet in seiner Abhandlung über dou Tridymit 
zwei VarieUitcn, die klaren und die getrübten Kryslalle. Wahrend die klaren 
im allgemeinen als zweiaxig sich erweisen mit zur Basis normaler Mittellinie 
und nur wenig auf das parallele polarisirle Licht wirken, füllt an den ge- 
trübten Tafeln unter gekreuzten Nicols »eine sehr lebhafte, chromatische Po- 
larisation auf, die bei einer Drehung des oberen Nicols vorherrschend gelbe 
und blaue Farbe zeigt. Im convergeut polarisirtcn Lichte erblickt man deut- 
lich einen oder mehrere farbige Hinge, aber von vollkommen einseiliger Lage, 
wie von einer schief austretenden Axe. Zwar ist der eine Pol der Axe und 
des Lemniscatensy stems nicht in das Gesichtsfeld gerückt, aber aus dem 
Durchgehen nur einer Hyperbel bei einer Drehung des Präparates ist zu 
sehliessen, dass die Abweichung der einen Axe von der Normalen zur Ebene 
des Objeeles keine sehr bedeutende sein kann. Keines der Präparate ge- 
trübter TridymilUifcIchen . die ich untersuchte, zeigte in diesem Verhalten 
eine wesentliche Abweichung. Auch die Stellung der sichtbaren farbigen 
Ringe erscheint in allen vollkommen übereinstimmend. Nie erhielt ich das 
in den klaren Tafeln so bestimmt sichtbare Bild der beiden sich Öffnenden 
Hyperbeln«. 

Dies Verhalten erkliirte A. von Lasaul \ durch die Annahme, dass die 
lebhaft polarisirenden Theile dem Krystall zwillingsartig eingelagert seien nach 
dem Gesetz: Zuillingsehenc eine Flüche der Pyramide /./'. An der äusseren 
Form würden diese Theile nicht hervortreten, die Tafeln erscheinen einfach 
oben und unten durch die Basis begrenzt; die Zwilliugslamellen würden nur 
optisch nachzuweisen sein. Manche Tafeln, z. B. die von Schuster beschrie- 
benen, würden in ihrer ganzen Ausdehnung nur aus solcher in Zwillings- 
stellung befindlicher Masse bestehen. 

Da es mir nicht gerade wahrscheinlich zu sein schien, dass eine hexa- 
gonale Tafel von der gewohnlichen Form des Tridymit ganz aus Zwillings- 
lamellen nach J/» bestehen sollte, ohne dass man iiusserlich hiervon etwas 
bemerkte, so suchte ich durch eigene Beobachtung mir ein Urtheil zu bilden. 
Ich benutzte zur l'ntersuchung Tridymit von Zovon di Vö am Westrand der 
Euganeen. 

Die bis 1 cm grossen, nach der Basis dünnlafeligen Kryslalle sitzen an 
den Wilnden von Hohlräumen in Amphibolandesit und sind, wie diese, von 
Verwitterungsproducten mancherlei Art, feinfaseriger chloritischer Substanz, 
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gelbbraunem Eisenhydroxyd, Chaleedon etc. überzogen, so dass die Flachen 
am Hand kaum mehr zu sehen sind, iiier und da sieht man Spitzen von 
Quarzkrystallchen aus den Tridymiltafeln hervorragen, auch timlel man solche 
Knslüllchen an den Wanden der Druse. Sehr hiiufig sind die Tridymiltafeln 
nach dem gewöhnlichen Zwillingsgesetz — Zwillingsebene — durchein- 
ander gewachsen. 

Bei der optischen Untersuchung gewinnt man sofort die Gewissheit, dass 
die Kryslolle denen ganz ahnlich sind, welche A. von Lasaul x beschrieben 
hat. Das Innere der Tafeln verhüll sich wie ein Aggregat doppelbrechender 
Kürner. Fixirt man einzelne Körner, so findet man viele, welche in be- 
stimmten Lagen auslöschen, dazwischen hell sind und die lebhaften Farben 
der II. und III. Ordnung zeigen, andere, welche nur graue oder gelbe Farbe 
zeigen und bei dem Drehen in allen Lagen ihre Farbe beibehalten. Diese, 
im convergenten Licht untersucht, geben das Inlcrfcrcnzhild einaxiger Kry- 
slallc, das schwarze Kreuz bleibt in allen Lagen unverändert stehen ; der op- 
tische Charakter konnte mit einem Glimmerblaltchen als positiv festgestellt 
werden; die andern Körner geben mehr excentrisch liegende Bilder oder keine 
besondern Erscheinungen, überall aber, wo ein Axenbild zu sehen ist, ist es 
ein solches einaxiger Krystalle. Der Vergleich mit einem Dünnschliff von 
körnigem Quarz ergab eine vollkommene Übereinstimmung in dem optischen 
Verhalten und es war mir nicht mehr zweifelhaft, dass das Innere der Tri- 
dymiltafeln aus Quarz bestände, eine Pseudo- oder Paramor|»h<>se von Quarz 
nach Tridymit vorlag. Noch war ich mit der weiteren Untersuchung be- 
schäftigt, als die Arbeit von Mallard über den Tridymit erschien und durch 
alle wünschenswerlhen Belege es ausser allen Zweifel stellte, dass die Form 
des Tridymit aus den Eugancen von Quarz erfüllt ist. 

Auch Mallard wurde durch das von andern Tridymilkrystallen abwei- 
chende optische Verhalten zu genauerer Untersuchung veranlasst. Er be- 
stimmte das speeifische Gewicht zu 2,56 — 2,02, was sich dem speeifischen 
Gewicht des Quarzes (2,05) sehr nüherl, von dem des Tridymit (2,2N) aber so 
sehr abweicht, dass die Substanz jedenfalls nicht Tridymit sein kann. 

Ebenso wie das speeifische Gewicht stimmen die optischen Eigenschaften 
mit denen des Quarzes überein; der Unterschied der Brechungsexponenlen 
betrügt nach der Messung von Mallard 0,009- 0,0010 (soll wohl heissen 
0,010 ?), während er für Quarz 0,000 betrügt; den mittleren Brechungscxpo- 
nent bestimmte Mallard zu 1,54, wahrend er für Quarz 1,551 betrügt. 

Hiernach unterliegt es keinem Zweifel, dass die Form des Tridymit aus 
den Euganeen von Quarz erfüllt ist; der Quarz ist deutlich krystallisirt, aber 
gegen die Form des Tridymit nicht orientirt, »il scmblc sculement quo les 
parlicules cristallines du quartz ont une tendance ä s'orienter de manicre 
que l'une des fares de pyramide lp, e'i) soit parallele a la base /> des cri- 
slaux de tridymile«; aber auch dies ist nicht der Fall, da unter den Körnern 
auch annähernd senkrecht zur optischen Axe getroffene sich finden. 
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Die Entstehung dieser Pscudomorphosen erklärt Mallard wie folgt: Die 
Kryslalle des Tridyniit haben sich wahrscheinlich bei dem Festwerden des 
Gesteins und bei hoher Temperatur gebildet; spater sind sie durch eine un- 
bekannte Lösung zersetzt worden und aus der Lösung hat sich die Kieselsaure 
in der Form des Quarzes wieder ausgeschieden. »Cela revient ä dire, en 
somme, que la tridymito, soumise a lemperalure relalivemcnl basse. ä l'aclion 
d'imc dissolution de nalurc inconnue, a donnc naissance a du quarlz, par une 
sorle de double docomposition, la tridymito et le quartz jouant le röle de 
deux subslances ebimiques difTorcntes.« 

Am Schluss vergleicht Mallard diese Gebilde mit den Paramorphosen 
von Kalkspath nach Aragonit und Aragonil nach Kalkspath; hiergegen ist nur 
zu erinnern, dass die Umwandlung von Kalkspath in Aragonit und umgekehrt 
nicht durch Umlagerung, sondern, wie M. Bauer') nachgewiesen hat, durch 
Lösung und vollständige Neubildung vor sich geht, dass daher nicht eigent- 
liche Paramorphosen, sondern Pscudomorphosen vorliegen. Da nach Ansicht 
von Mallard die Umwandlung von Tridymil in Quarz auf ahnliche Weise er- 
folgt ist, würden diese Gebilde als Pscudomorphosen von Quarz nach Tridymit 
zu bezeichnen sein, nicht als eigentliche Paramorphosen. 

Zweiaxigcr Tridymit. 

Das Verhalten des Tridymit boschreibt Mallard wie folgt: 
Basische BUlltehen erweisen sich als doppelbrcchend, zweiaxig; die erste 
Mittellinie von positivem Charakter ist senkrecht zur Basis. Die Blatlchen 
bestehen immer aus verschieden orientirlen, neben und über einander ge- 
lagerten Theilcn, welche nach dem Aragonitgcsetz mit einander verwachseu sind. 
Kbenso wie bei Aragonitzwillingen wechselt auch hier die Lage der optischen 
Axenebene von Individuum zu Individuum. In der Regel ist sie senkrecht zur 
Durchschnitlskanle der Basisflachen von zwei nach JP oder JP verzwillingten 
Individuen, aber sie kann auch nach der einen oder andorn Seite um 60° hier- 
gegen gedreht sein und durch Übcreinanderlagerung verschieden orienlirter 
Theile alle Zwischenlagen zwischen den beiden Grcnzlagen einnehmen. Die 
Übereinanderlagcrungcn erklaren zugleich die Schwankungen des Axenwinkels. 

An klaren und einheitlich auslöschenden Stellon der Tridymitblattchcn 
vom Puy-du-Capuciu bestimmte Mallard den Axcn winkel 

2 E — 66° circa, 2F=43°. 

A. von Lasaulx hatte früher (2) 2£=65°— 70° gefunden. 

Für die Brechungsexponenten hatte von Lasaulx gefunden: 

/* = 1,4285 und y = 1,4107, 

Mallard bestimmte 

«) N. Jb. <8S6, I. p. 6i. <890, 1. p. <9. 
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und berechnete hieraus den mittleren Brechungsexponenten 

« = 1,4775. 

a — (i= 0,0016 ungefähr 

a — = 0,001 85 
t i— y = 0,00025. 

Als Axenverhältniss nimmt Mallard an: 

a :b :c = 0,577 4: I : 0,9544 

und erinnert daran, dass der Winkel, unter dem die äusseren BasisflUchen 
eines Drillings 1 zusammcnstossen (70° 36'), dem des regulären Octaödcrs 
(70° 32 ) sich nähert, das Molekularnelz des Tridymit pseudorcgulilr zu sein 
scheine. 

Verhalten des Tridymit in der Warme. 

Schon A. Merian (3) hatte die Beobachtung gemacht, dass die Tridymil- 
blüttehen bei höherer Temperatur einaxig werden, nac h dem Abkühlen wieder 
zweiaxig, die erste Mitlelliuie wird zur optischen Axe; Mallard (4; hat die 
Umwandlungstcmperatur zu etwa 130° bestimmt. Es genügt, um die Um- 
wandlung zu beobachten, ein BliiUchen auf einem Objecllriiger Uber einer 
Flamme zu erhitzen und es unter ein Mikroskop zu bringen; hei gekreuzten 
Nicols ist es erst dunkel, wird während des AbkUhlens allmählich hell und 
einzelne Felder treten wieder hervor, oft mit anderer Abgrenzung wie vor 
dem Erwarmen, analog dem, was wir bei Boracit gesehen haben. 

Wird ein Blültehen Uber die Umwandlungstempcratur hinaus erhitzt, so 
tritt keine weitere Umwandlung ein, und auch wenn es den höchsten Hitze- 
graden ausgesetzt wird, verliert es nichts von seiner Durchsichtigkeil, zum 
Unterschied gegen Quarz, welcher in hoher Temperatur (1200°) trüb wird, 
weil er in Tridymit übergeht 2 ). 

Der Tridymit ist demnach bei gewöhnlicher Temperatur rhombisch, bei 
einer 130° übersteigenden Temperatur hexagonal. Die hexagonale Modihcation 
ist aber nicht identisch mit Quarz, da nicht anzunehmen ist, dass durch 
die verhaitnissmiissig geringe Temperaturerhöhung das speeifische Gewicht 
von 2,28 auf 2,65 steigt, und da der Quarz bei hohen Temperalurgradcu sich 
anders verhüll wie Tridymit. 

Da Tridxmil, soweit wir wissen, bei hoher Temperatur sich gebildet hat, 
so ist anzunehmen, dass er zur Zeil der Bildung hexagonal und optisch ein- 
axig war, und erst später in dio rhombische Modihcation Ubergegangen ist. 



') Vergl. u. a. Naumann-Zirkel, Mineralogie XI. Aufl. Fig. 3. p. 349. 
i) G. Rose, Her. d. Deulschen chemisch. Ges. 1869. Bd. *l. p. 830. 
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Cristobalit. 

Literstur. 

(i. vom Rai Ii und M. Hauer. Über Crislobalit vom Cerro S. Cristobal bei Paohuca 
{Mexitil. N. Jb. 1887, I. p. 188—200. 

Ii. Mallard. Sur la tridymite et la cluistobulite. Bull. min. XIII. |). 172-178. 1890. 

Der Cristobalit, eine weitere Modilicalion der Kieselsäure, ist von G. vom 
Rath entdeckt und nach dem Fundort benannt worden. Die Kryställchen 
finden sich, manchmal von Tridvmil begleitet, auf den Wänden von Hohl- 
räumen in einein Gestein vom Cerro S. Cristöbal bei Pachuca in Mexico; sie 
sind weiss, matt und wenig durchsichtig. Ihre Form ist octaüdrisch, ent- 
weder einfache Oelai'der (bis 2 mm gross) oder spincllähnliche Zwillinge (bis 
i mm gross); letztere stellen sich als dreiseitige Tafeln ohne eine Spur von 
einspringenden Kanten dar. Die Fliichenbeschaflenheit ist mangelhaft, meist 
sind die Flächen in der Mitte eingesunken; trotzdem kounle Mallard einen 
Kantenwinkel messen, der gefundene Werth von I0«J° 31»' nähert sich sehr 
dem des regulären Octat'ders. Auch G. vom Hath hatte die Krystalle als 
reguläre OctaPdcr bestimmt. 

Die von G. vom Rath ausgeführte Analyse hat ergeben, dass die Kry- 
stalle im wesentlichen aus Kieselsäure bestehen; in nicht ganz reinem Material 
fand er 01,0 % Si 0 2 und 6,2# Fe^ O, mit Al 2 O,. 

Das speeifische Gewicht, nach G. vom Rath = 2,27, nach Mallard 2.34, 
weicht nur wenig von dem des Tridymit (2,28 — 2,32) ab. 

Da nun bei Tridymit durch Drillingsbildung- der Winkel des regulären 
Octai'ders zu Stande kommen kann, so lag die Vermulhung nahe, dass die 
Oclat'dcr Zwillingsgcbildc von Tridymit seien; dass dies aber nicht der Fall 
ist, beweist das optische Verhalten bei gewöhnlicher und höherer Temperatur. 

Rei gewöhnlicher Temperatur sind die Krystalle allerdings doppclbrechend, 
aber, wie M. Bauer hervorhebt, spricht die Art und Weise der Doppelbre- 
chung entschieden gegen einen pseudoregulären Zwillingsstock von Tridymit. 
Die Untersuchungen Mallard's ftthren zu demselben negativen und zu einem 
sehr bemerkenswerthen positiven Resultat: 

Eine Platte parallel einer Octat'derfläche zeigt drei Systeme von vorschieden 
orientirlen doppelbrechcnden Thcilen, welche unregelmäßig durch einander 
liegen. Hin ziemlich grosser Theil der Platte bleibt eiufachbrechend, wahr- 
scheinlich weil an diesen Stellen verschieden orientirlo Theilc sich Überlagern. 

Eine Platte senkrecht zu einer Axe des OctaPders (ä Taxe quadralique 
de Toctaedre) zeigt wieder drei Systeme vou verschieden orientirlen Theilen. 
Eins ist im parallelen Licht fast einfachbrechend, die andern ziemlich stark 
doppclbrechend. Im convergenlen Licht geben diese keine Erscheinung, in 
den dunklen Thcilen aber sieht man sehr deutlich das schwarze Kreuz eines 
cinaxigen, negativen Krystalls; bei dem Drehen des Präparates geht das 
schwarze Kreuz nur wenig auseinander. 
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Der Crislobalit ist demnach quadratisch und pseudoreguliir, ein Octaöder 
besteht im regelmäßigsten Fall aus drei quadratischen Krystallcn, in denen 
die Richtungen der Basisflilchen den Richtungen der drei Würfelilächen ent- 
sprechen. 

Den mittleren Brechungsexponent fand Mallard gleich 1,432 und oj — e 
= 0,000:>3 ungefähr. 

Ausser durch die optische Structur unterscheidet sich Cristobalit von 
Tridymit durch das Verhalten in der W'iirme. Zwar wird er ebenso wie 
Tridymil in eine andere Modifieation übergeführt, aber die l'mwandlung geht 
nicht bei 130° vor sich, wie bei Tridymit, sondern erst bei 175°. Bei dieser 
Temperatur verschwindet plötzlich die Doppelbrechung und der Cristobalit ist 
einfachbrechend, reguliir geworden; sinkt die Temperatur unter 175°, so wird 
er wieder doppelbrechend. Auf noch höhere Temperatur erhitzt, bleibt Cri- 
slobalit unverändert. 

Der Cristobalit ist demnach bei gewöhnlicher Temperatur quadratisch, 
pseudoreguliir; ein Octai'der besteht aus drei Individuen, jede der drei Axen 
ist die Richtung einer optischen Axe. Bei einer 175" übersteigenden Tem- 
peratur ist er einfachbrechend und wie die Form regulitr. 

Bemerkenswert!» ist die Ähnlichkeil der optischen Structur mit der des 
Leueil. Auch bei Leucit können die Richtungen der drei auf einander senk- 
rechten Axen zu den Richtungen der optischen Axe, bezw. der ersten Mittel- 
linie des kleinen Axenwinkels werden. 

In Anschluss an Tridymit und Cristobalit sei es gestaltet, das Ver- 
halten der verschiedenen Modificationcn der Kieselsiiure, das wir 
vorzugsweise durch Mallard und Le Chalelier kennen gelernt haben, mit 
wenigen Worten zu erwähnen. 

Die verschiedenen Modifiealionen der Kieselsiiure theilt Mallard in zwei 
Familien, in die des Quarzes und die des Tridymit; zu der ersleren Familie 
rechnet er Quarz und Chalcedon mit dem speeifischen Gewicht von etwa 2,0'), 
zu der zweiten Trid\mit und Cristobalit mit dem speeifischen Gewicht von 
etwa 2,3. 

Der Quarz, optisch einaxig und circularpolarisirend, soll aus zweiaxigeti 
Laraellen aufgebaut sein; ein Beweis für diese Annahme ist nicht erbracht 
und wir halten sie nicht für richtig (vergl. Quarz). Sehr auffallend ist das 
Verhalten des Quarzes bei höherer Temperatur, namentlich bei 570". 

Beim Erhitzen dehnt sich der Quarz aus, zwischen 480° und 570° wird 
die Ausdehnung plötzlich grösser, das Volumen nimmt plötzlieh zu, »il parall 
donc a cetle temperature se produire un changemenl brusque des dimensiones 
dans le quarlza. Über 570" erhitzt dehnt er sich nicht weiter aus, sondern 
zieht sich susammen 

Fine Platte senkrecht zur Axe geschnitten 10 x 1<> X 3 mm gross «aequiert 
brusquement entre öfiO" et ;>80° une double refraction energiquo qui dispa- 



'] H. I.e Chalelier. Sur la ililntalinn <lu quarlz. Bull. min. XIII. p. Hi — 1 18. 1890. 
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ralt aussilöt apres«. Derselbe Vorgang wiederholt sich, so ofl diese Tempe- 
ratur aufsteigend oder absteigend passirt wird. Zwischen 0 — 570° erfolgt das 
Wachsen der Cireularpolarisalion ziemlich schnell, Uber 570" sehr langsam 11 . 

Die Doppelbrechung des Quarzes wird beim Erhitzen bis !>70° geringer, 
bei 570° tritt plötzlich eine Änderung ein und Uber 570" wird sie wieder 
grösser 2 ). 

Alles dies deutet mit Bestimmtheit darauf hin, dass bei 570" eine Um- 
lagerung im Quarz stattfindet. 

Hei einer 1000° Übersteigenden Temperatur ist Quarr, nicht mehr be- 
ständig, er wird allmählich trüb und gehl, ohne vorher zu schmelzen, in 
Tridymil über. 

Die zweite Familie enthüll die beiden nahe verwandten Mineralien, den 
Tridymit und Crislobalil. 

Der Tridymit ist bei gewöhnlicher Temperatur rhombisch, pseudohexa- 
gonal, durch Zwillingsbildung auch pseudoreguliir. Bei 130° wird er optisch 
einaxig, hexagonal. 

Der Crislobalil ist bei gewöhnlicher Temperatur quadratisch, pseudo- 
regular; über 175" einfachbrechend, regullir. 

Beide Mineralien sind bei den höchsten Temperaturgraden (bis zum 
Schmelzen) beständig und haben sieh so gut wie sicher bei hoher Temperatur 
gebildet; sie sind auch bei niederer Temperatur beständig, aber weniger 
symmetrisch und sind weniger widerstandsfähig als Quarz. Beide werden 
durch Alkalien zersetzt, und wie Quarz bei hoher Temperatur in Tridymit 
Ubergehl, so gehl Tridymil durch Zersetzung bei niederer Temperatur in 
Quarz Uber, wie die Fseudomorphosen von Quarz nach Tridymil uns lehren. 

Die beiden Familien der Kieselsaure, obwohl in vielen Eigenschaften ver- 
schieden, sind doch in einer Hinsicht krystallographisch verwandt, wie Mal- 
lard besonders hervorhebt. Das Axenverhailniss des Tridymit, auf die hexa- 
gonale Form bezogen, ist 

a:c = 1 : 1,0529 
oder, wenn die Lange der Verticalaxe mit !} mulliplicirt wird : 

a:c—\: 4,103, 

das des Quarzes aber ist 

o : c = 1 : 1,100. 

Die Eigenschaften der verschiedenen Modificalionen der Kieselsaure scheinen 
mir nun nicht dafür zu sprechen, dass die Mallard'schc Erklärung der Di- 
morphie richtig ist. Zunächst mtlsste man annehmen, dass der Crislobalil aus 
Lamellen von der Beschaffenheit des Tridymit aufgebaut ist: »II est naturel 
de penser que la ehristobalite est formee par un groupement, d'ordre mole- 

>) H. l.e Chatelier. Sur lu Polarisation rolatoire du quartz. Bull. min. XIII. p. H» 
— Ii:i. 18!>0. 

'*j E. Mallard et II. Le C. Im l Hier. Sur la vurinlion qu'eprouvcnl, avoc la lempc- 
raturc. les birffrinKences du quarU «'lo. Ebenda, p. 1i3— Ii9. 
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culairc, des moleculcs de la tridymite, mais ici, conlrairemenl ä <e qui so 
produit dans la premiere famille, le groupemcnl modilie quelque peu cer- 
taines proprietes physiques et, entre autres, la tomperature du changement 
d'elat. Le changement d'elat lui-meme existe loujours; seulemcnt comme il 
se produit sur uno subslance amenee ä l'uniaxie par le groupement, il con- 
duil a l'unirefringence.« Als einzige Stütze für seine Annahme kann Mallard 
die schwache Doppelbrechung des Cristobaiit anfuhren: »Ce qui scmble con- 
firmer cette moniere de concevoir la Constitution de la chrislohalite, c'est la 
faible valeur de sa birefringence, beaueoup plus pelitc quo celle de la tri- 
dymite. On sait, en effel, que les groupemcnLs diminuent toujours la bire- 
fringence.« Dieser Grund aber beweist nicht, was er soll, weil er nicht all- 
gemein richtig ist. Nach Mallard's Auffassung ist Kalkspath z. B. aus den 
zweiaxigen Lamellen des Aragonit aufgebaut, aber doch starker doppelbre- 
chend als Aragonit; denn es ist w — f = 0,16917, wahrend bei Aragonit 

a — y = 0,15576 

und 

(t — ^ = 0,15174 

ist. Man hat daher kein Recht anzunehmen, dass der Cristobaiit aus Tri- 
dymillnmellen aufgebaut sei; man müsslc, um diesen Schwierigkeiten aus dem 
Wege zu gehen, annehmen, dass die Krystalle beider Mineralien aus Lamellen 
einer wenig symmetrischen Modifiealion aufgebaut seien, die man nicht kennt. 

Ebenso ist es mit Quarz. Dass Quarz aus Lamellen von Tridymit be- 
stünde, ist wegen der abweichenden Eigenschaften und weil Tridymit Über 
130° selbst hexagonal ist. ausgeschlossen, auch weder von Mallard noch von 
Wyrouboff angenommen. Ebensowenig kann man annehmen, dass der Quarz 
aus Lamellen von Chalcedon besiehe, da Chalccdou noch nicht genügend be- 
kannt ist, und man gar nicht weiss, ob er die Eigenschaften besitzt, die die 
gesuchte Substanz haben muss, um einen krystall von den Eigenschaften des 
Quarzes zu liefern. Mallard wie Wyrouboff (vergl. bei Quarz) müssen zu- 
geben, dass die zweiaxigen Lamellen, aus denen nach ihrer Ansicht der Quarz 
aufgebaut ist, einer unbekannten Modifiealion angehören. 

Ich meine doch, dass durch solche Annahmen die Wissenschaft nicht ge- 
fördert wird. Die Annahme von unbekannten Modifikationen ist sehr bequem 
und noch bequemer ist es, das Vorkommen von mehreren Modifikationen einer 
Substanz, das Auftreten von optischen Anomalien und die Circularpolarisation 
durch zwillingsarlige Verwachsung von Lamellen einer unbekannten Modifiea- 
lion zu erklilren, aber bewiesen ist es nicht. Etwas wahres mag daran sein, 
aber einstweilen müssen wir noch gestehen, dass wir die Ursache der Di- 
morphie nicht kennen, dass wir vor einem Rilthsel stehen, dessen befriedigende 
Lösung wir noch nicht gefunden haben. 
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Katapleit. 

Literstur. 

W. C. Broum-r. Die Mineralien der Sypiiilpcgmntitjjön^p elc. Z. Kr. XVI. p. 43* 
— *6I. 4H90. 

Der KalapIcYt kommt in zwei, durch ihre chemische Zusammensetzung 
verschiedenen VarieUlten vor, dem blauen NalronkatapleYl, Na 2 H, Zr Si 3 0 M , 
und dem gewöhnlichen gelben Kalknatronkai apleft, in dem ein Theil des Na- 
triums durch Calcium ersetzt ist. 

Die Krs stall form des KalapleYt wurde bisher als hexagonal betrachtet, ob- 
wohl die Messungen an den) früher bekannten Material wenig übereinstim- 
mende Werthe ergaben. Die Krystallo würden begrenzt sein von ooP, OP. P 
und andern untergeordnet auftretenden Formen, deren Vertheilung darauf 
hinweist, dass der (ursprüngliche) hexagonalc Katapleit einer lelarloüdrischen 
Abtheilung des hcxagonalcn Systems angehörig gewesen sein muss. Durch 
sehr sorgfältige Untersuchung guter Kryslalle des blauen NalronkatapleYl ge- 
lang es W. C Brögger nachzuweisen, dass der Katapleit bei gewöhnlicher 
Temperatur monoklin ist, aber schon bei H0 H in die geometrisch sehr nahe 
stehende hexagonale Form Übergeht. 

Aus den besten gemessenen Winkeln berechnet Brögger für die mono- 
kline Form das Axenverhällniss: 

n:b:c= 4,7329:1 : 1,3618 
ß = 89° 48J\ 

hebt aher hervor, dass dies Axenverhiiltniss nur den Messungen an einigen 
der besten (ganz kleinen) Kryslalle entspricht, da die Winkeiwerthe der Na- 
IronkalapleYlkryslallc nicht conslant sind, sondern an verschiedenen Kr\ stallen 
erhebliche Abweichungen zeigen können. Ausserdem findet man fast regel- 
massig für Winkel, welche ihrer Flllchenlage nach an Einzelkrystallen iden- 
tisch sein sollten, an einem und demselben Krystall ganz abweichende Zahlen, 
was auf einem sehr durchgreifenden Zwillingsaufbau beruht. 

Um diesen zu entziffern und zu prüfen, ob die bei gewöhnlicher Tem- 
peratur herrschenden Verhältnisse vielleicht von seeundiirer Entstehung sein 
könnten, und ob der Katapleit vielleicht doch — ebenso wie der Tridymil — 
bei seiner Bildung einer hexagonalen Formengruppe angehörig gewesen sei. 
hat Brögger den KatapleYt einer genauen optischen Untersuchung unterworfen, 
deren Resultate wir im Folgenden mittheilen. 

Schliffe nach der Basis besassen durchgehend* einen optisch zwei- 
axigen Charakter und zeigten, dass die Kryslalle stets Zwillinge sind mit einer 
oft recht complicirten Verwachsung oder Durchkreuzung der einzelnen Indi- 
viduen; optisch isotrope Stellen wurden auch in hinreichend dünnen Schliffen 
niemals beobachtet. 
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»Die hasischen Schliffe zeigen, wie erwähnt, immer einen sehr compli- 
cirten Zwillingsbau, wobei hauptsächlich die Flüchen des hexagonalen Grund- 
prismns als Zwillingsebencn fungiren. Die drei Orientirungen, welche sich in 
Zwillingsstellung zu einander befinden, durchkreuzen sich gewöhnlich in sehr 
inniger Durchwachsung, so dass die Priiparate nach der Basis ein ganz buntes 
Mosaik darstellen; seltener gehören grössere zusammenhangende Thcile einem 
Individuum an. In solchen Füllen kann man sich dann leicht davon über- 
zeugen, dass die optische Axenebene senkrecht oder jedenfalls äusserst nahe 
senkrecht zur Kante 0P:ooP der hexagonalen Stellung orientirt ist. 

»Aus Krystallen, welche zuerst parallel einer hexagonalen Flüche oo/»2 
durchgesiigt waren, wurden Priiparate nach der Basis geschliffen ; als in einem 
derselben sich gezeigt halte, dass in den Theilcn, welche an die Schnittflüche 
nach ooP2 angrenzten, die Orientirung einheitlich und einem Individuum mit 
der Axenebene parallel dieser Schnittfläche angehörig war, wurde nun von 
dem anderen Theile des durchschnittenen Krystalls ein Präparat parallel der 
Schnittfläche (ooP2) und möglichst nahe derselben geschliffen. In diesem 
Präparat wurde ein Auslöschungswinkel von ca. 3J Ü gegen die Tracen von OP 
erhalten. Die spitze Bisectrix liegt also in der (monosy inmetrischen) Symme- 
trieebene und bildet mit der Verlicalaxe einen Winkel von ca. 3J", ob im 
spitzen oder im stumpfen Winkel konnte ich nicht entscheiden, da an 
diesen grösseren Krystallen die Messungen der Zone c : u nicht hinreichend 
genau schienen. Andere Schliffe nach hexagonalen ooP2-Flüchen gaben Aus- 
löschungswinkel von 1 1" — 2.J", ausnahmsweise auch parallele Auslöschung. 

»Die Grösse des Axenwinkels ist in hinreichend dünnen Schliffen, wo 
nicht Theile ungleicher Orientirung über einander liegen, immer scheinbar 
dieselbe; ich schützte den scheinbaren Axenwinkel durch Vergleich mit Axen- 
winkeln von bekannter Grösse auf ungefähr 00". 

»Selbst in Krystallen von nur J- mm Dicke liegen dagegen gewöhnlich 
ungleich orienlirlc Theile Uber einander, sodass dieselben in parallelem Licht 
zwischen gekreuzten Nieols in keiner Stellung dunkel werden und in conver- 
genlem Licht ein verworrenes Inlerfercnzbild geben. 

»Dünnschliffe nach ooPä der hexagonalen Orientirung zeigen sich ge- 
wöhnlich zum grösslen Theil scheinbar einheitlich, indem die kleinen Diffe- 
renzen der Auslöschung der verschieden oricntirlen Theile so gering sind, 
dass sie beim ersten Anblick nicht bemerkt werden. Bei näherer Betrachtung 
erkennt man jedoch oft sehr feine Lamellen, welche mit der Trace der Basis 
ca. 32° bilden; dieselben sind gewöhnlich so fein, dass ihre Auslöschung sich 
nicht scharf messen liess. Der gemessene Winkel scheint anzudeuten, dass 
die feinen Lamellen Zwillingslamellcn nach der hexagonalen Grundpyramide P 
sind, nach dem auch makroskopisch beobachteten Gesetze. Ausserdem sieht 
man, gewöhnlich zahlreicher, ebenso feine zierliche Lamellen, welche ent- 
weder parallel den Tracen der Basis verlaufen oder mit dieser nur einen 
ganz geringen Winkel bilden. Auch bei diesen liess sich die Auslöschung in 

Brau im, Miitiarb« Aii"in:ili.n. 9 
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der Hegel nicht bestimmt fixiren: für die feinen, der Basis parallelen Lamellen 
erhielt ich in einem Präparate einen Auslöschungsunterschied von ca. 4°, was 
einem Auslöschungswinkel gegen <ntJ Trafen der Basis von ea. 2° entsprechen 
würde. Die Präparate nach ooP2 (hexagonaler Stellung) erhalten durch diese 
feinen Lamellcnhildungen ein eigentümliches marmorirles Aussehen. Ausser 
den ganz feinen Zwillingslamellen nach I* und 0P sowie der 0P nahe liegen- 
den Richtung, findet man in Präparaten nach ooP2 auch noch breitere, theils 
mehr verwaschene, theils recht scharfe Lamellen nach ooP (hexagonaler Stel- 
lung!, welche unter sich einen Auslöschungsunlerschied von ea. 5° — 7° er- 
wiesen. Diese Lamellen entsprechen natürlich der in Basisschliflen sichtbaren 
Fehlerlheilung. Die Schürte nach dem hexagonalen e»P2 zeigen übrigens, 
dass die Doppelbrechung des Kalaplefl eine starke ist (nach Michel-Levy 
und Lacroix, Min. d. roch. S. 160 = 0,030), was den Unterschied der pa- 
rallel der Verlicalax« und senkrecht dazu .schwingenden Strahlen betrilU ; die 
Interferenzfarben sind nämlich selbst in dünnen Sehl i (Ten sehr lebhaft, von 
zweiler Ordnung. 

•»In Schürten parallel zur Basis zeigt sich die Doppelbrechung niedrig, 
ungefähr ft — a — 0,004. Dieselbe ist wie bekannt positiv. Line Dispersion 
der optischen Axen konnte ich nicht beobachten. 

»Obwohl die eben beschriebenen optischen Verhältnisse des Kalapleit 
sehr constant und unveränderlich sind, schien es mir doch theils aus oben 
berührten (iründen, theils auch wegen der in manchen Beziehungen be- 
merkenswerthen Analogien zwischen dem Kalapleit und Tridymit von Inter- 
esse, zu untersuchen, ob sich vielleicht die optischen Verhältnisse bei 
höherer Temperatur wesentlich ändern. Für diesen Zweck wurde eine 
nach der Basis geschliffene Platte von Natronkalapleil in einen Fuess'schen 
Krhitzungsapparat eingeschlossen und zuerst in parallelem Lichte zwischen 
gekreuzten Nieols so eingestellt, dass von den beiden durch einander ge- 
wachsenen Individuen, aus denen die Platte bestand, die dem einen unge- 
hörigen Theile dunkel, die dem andern ungehörigen Partien, welche theilweisc 
grössere zusammenhängende Flächen einnahmen, hell waren; nun wurde die 
Temperatur langsam erhöht. Krsl bei 120° ling die Platte an durchgehend.« 
dunkler zu werden, und bei ca. 140" wurde dieselbe ziemlich rasch 
vollständig isotrop. Die Felderlheilung war verschwunden und 
die ganze Platte gleichmässig dunkel. Beim Abkühlen wurde die 
Platte bei ca. 140" wieder doppelbrechend; es leuchteten wieder sehr 
rascli die früher doppelbrechenden Partien auf und zwar mit ihrer früheren 
Begrenzung. Kine Änderung der Felderlheilung konnte ich nicht beobachten. 
Dieser Versuch konnte, so oft man wollte, mit demselben Resultat wiederholt 
werden; immer wurde bei ca. 110" die Platte isotrop, beim Abkühlen wieder 
doppelbrechend mit ihrer früheren Felderthcilung. Versuche mit verschiedenen 
in Öl oder in Paraffin zwischen einem Objeclglase und einem Deckgläschen; 
eingelegten basischen Platten von Natronkatapleit gaben immer überein- 
stimmende Kesultate. 
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»Um zu entscheiden, ob der NalronkataplcYl hei der genannten Temperatur 
von ca. U0° optisch cinaxig wurde, versuchte ich, nachher die crwJirmlen 
Platten in eonvergentem Lichte zu beobachten. Ich erhitzte die Präparate 
dahei bis zum anfangenden Kochen des feiten Öles, worin sie eingelagert 
waren, und brachte sie schnell auf den Tisch des für Beobachtung in eon- 
vergentem Lichte eingerichteten Mikroskopes. Die Platten zeigten sich dabei 
bei der höheren Temperatur vollständig einaxig (und in parallelem Lichte 
bei ganzer Umdrehung dunkel). Beim Abkühlen zeigte sich in eonvergentem 
Lichte, dass der Axcnwinkel, wenn eine Änderuug einzutreten anfing, zuerst 
ziemlich rasch, dann etwas langsamer von 0° bis zu ungefähr fiO" zunahm. 

»Endlich wurden Schürte nach oo/'2 (hexagonalcr Stellung) auf ca. 1"i0° 
erhitzt. Sümmllicbe Zwillingsinmellen waren bei dieser Temperatur ver- 
schwunden und der ganze Schliff vollständig einheitlich mit Ausliischung 
parallel zu den Tracen nach OP; beim Abkühlen bildeten sich sofort die La- 
mellen wieder und die Auslüschuug wurde wieder schief. 

»Es war also durch die oben dargestellten Beobachtungen ent- 
schieden, dass der Natronkalapleit [und dasselbe gilt auch für den ge- 
wöhnlichen KatapleU] schon bei einer Temperatur von ca. 1i0° in 
optischer Beziehung die hexagonalo .Symmetrie annimmt.« 

Die weitere Untersuchung, ob auch in geometrischer Beziehung eine 
Änderung der bei gewöhnlicher Temperatur einer monosymmetrisehen Sym- 
metrie entsprechenden Kryslallwinkel beim Erhitzen der Krystalle eintrete, 
hat ergeben, dass eine inessbare Änderung der Winkel des Natronkalapleit, 
welche der optischen Änderung entsprechen würde, beim Erhitzen bis auf 
<7:i° nicht eintritt. 

Brögger schliesst diese Betrachtungen mit den Worten: 

»Die beobachteten optischen Verhältnisse, ebenso wie die grosse Annähe- 
rung in geometrischer Beziehung, machen es jedenfalls sehr wahrscheinlich, 
dass der KatapleU bei der höheren Temperatur, bei welcher derselbe gebildet 
wurde und bei den wahrend seiner Bildung herrschenden Druckverhiiltnissen, 
hexagonnl gewesen ist, bei gewöhnlicher Temperatur aber die hexagonalo 
Gleichgewichtslage nicht beibehalten konnte. Die secundälre, bei gewöhnlicher 
Temperatur herrschende Anordnung der Theilchen ist, wie die oben darge- 
stellten Untersuchungen zeigen, jedenfalls bei vollkommener ausgebildeten 
Krystallen eine monosymmetrische.« 

Am Schluss dieser Gruppe möge seine Stelle finden als Anhang: 
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Bruilliaupt hat i. .1. 18:12 (1) den schillernden Feldspalh des Zirkon- 
syenits von Frederiksvärn und l.aurvig in .Norwegen und später noch einig«' andere 
als zum triklinen System gehörig unter dem Namen Mikroklin vom Orlho- 
klas getrennt, weil er den Winkel der beiden llaupthlitltcrhruehe P/M 0" 22' 
vom Keeh U;n abweichend gefunden halle. Seitdem wurde der Name Mikro- 
klin namentlich für die .schillernden Feldspathc Norwegens beibehalten, die- 
selben aber doch in der Regel unter den monoklinen Feldspathen aufgerührt 
u. a. in der I. Auflage der mikroskopischen Physiographie von Hosenbusch 1 873. 

Krst A. Des Cloizcaux hal I87G (2j durch ausgedehnte optische Unter- 
suchungen nachgewiesen, dass viele Kalifeldspalhe in Spallbliltlchen nach dem 
Ilauplhlatlerhruch P nicht parallel der Kante /'/Jf, sondern etwa 15 l " schief 
hierzu auslöschen, sich also auch optisch wie triklin verhallen. Die Spall- 
blätlchen erscheinen im jiolarisirten I.ichl fast niemals homogen, sondern nach 
der Kante PjM durch oft wiederholte Zwillingsbildung nach dem Albitgeselz 
fein gestreift, oder fein gegittert, wenn /Willingsbildung in gleicher Weise 
nach dein Albil- und Pcriklingeselz stattgefunden hat. Innerhalb der Mikroklin- 
masse liegen fast immer gerade auslöschende Theile von Orthoklas, und . das 
(Janze wird durchzogen von unregelmassigen, ofl verzweigten Schnüren von 
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Albit. Niemals ist der Mikroklin auf grössere Strecken hin frei von solchen 
Einlagerungen. 

Seit dieser Zeit wird der Mikroklin unter den triklinen Feldspalhen auf- 
geführt, und man betrachtet ziemlich allgemein die Substanz des Kalifeldsjiathes 

K AISi , () h 

als dimorph, als monoklin und triklin. Beide Modifikationen würden sich in 
der Formenausbilduug, in den Werlhen entsprechender Winkel, den Spalt- 
richtungen, der Hiirtc und dem speeifischen Gewicht so ansserurdentlich nahe 
stehen, dass wir aus den als unzweifelhaft dimorph erkannten Substanzen 
keinen ähnlichen Fall aufführen können. 

Es hat daher auch nicht an Versuchen gefehlt, diese auffallenden That- 
sachen zu erklären. 

Schon Mallard hatte 1876 angenommen, dass das Molekularnetz des Kali- 
feldspathes triklin sei, w ie das des Nalronfeldspathes, und dass die monoklinc 
Form des Orthoklases durch oft wiederholte zw illingsarligc Verwachsung der 
triklinen Schichten zu Stande kiiuie (3. p. 158): 

»Oes phenomenes s'expliquent aisement en admellant quo le rescau du 
feldspath a base de potasse est trieliniquo, comme celui du feldspath ä base 
de soude, dont il ne dill'ere quo par de legeres Variation» dans les angles 
foudamcnlaux, et quo Porthose clinorhombique derive de ce reseau triclinique 
a forme-limite, gracc aux assemblages dont il est susceplible.« 

Dieselbe Annahme hat spater ;4) Michel-Levy weiter ausgeführt, wobei 
er sich auf die Beobachtung stützte, dass die Zwillingslamcllen des Mikroklin 
auch in den dünnsten Präparaten und bei den stärksten Vergrößerungen all- 
mählich in einander zu verlaufen scheinen und in vielen Füllen so schmal 
werden, dass sie kaum mehr zu unterscheiden sind; in diesem Fall verhalten 
sich die Bliiüchcn slellenweis optisch wie Orthoklas, d. h. sie zeigen gerade 
Auslöschung. Durch ausführliche Betrachtungen sucht Michel-Levy darzu- 
thun, dass die optischen Eigenschaften des Orthoklases in der Thal durch 
submikroskopische Zwillingsverwaehsung trikliner Lamellen zu Stande kommen 
können : 

Durch innige Zwillingsverwachsung der triklinen Lamellen nach dem Atbil- 
und Periklingesctz w ird das Brachypinakoid zu einer Symmetrie-Ebene, welche 
zugleich die Ebene der optischen Axen ist. Die als Zwillingsaxe fungirende 
Makrodiagonale, welche nahezu mit der Normalen zum Brachypinakoid zu- 
sammenfallt, wird zur optischen Normalen, die andern optischen Elasticitiilsaxen 
haben die Lage wie im Orthoklas. Dieser zeigt auf M — ooißoo(OI01 im Mittel eine 
Auslöschungsschiefc von 5° mit Kante /' ( M, welchem Wcrlhc die Auslösehungs- 
M-hiefe bei Mikroklin meist sehr nahe kommt. Ebenso würde die Grösse des 
optischen Avenw inkels und der Charakter der ersten Mittellinie dieselbe sein w ie 
bei Orthoklas. Die Veränderlichkeit des optischen Axenwinkels des Orthoklases 
bei Teinperaturitndcrungen erklärt Michel-Levy durch die Annahme, dass die 
Lamellen auf einander wirken, »qu'il sc devcloppc alors des actions de contact 



Hl II. Optisch*: Anomwikn rki dimorph*:* k\a\tiotkupi:n Sibstanze*. 



entre los diflerenles lamelles subniicroseopiques dont sc composo rassemblagc «. 
Diese Einwirkungen zerstören zwar nicht die Symmetrie des Ganzen, deformiren 
aber das Ellipsoid und dies wird als der wahrscheinliche Grund für die 
Änderungen des optischen Axenwinkels angesehen. 

Auf demselben Standpunkt wie Mallard und Miehol-Levy steht P. 
Groth, welcher sich in der dritten Auflage seiner »Tabellarischen Übersieht« 
p. SM wie folgt llusscrt: 

»liie Feldspathgruppe bietet das wichtigste und ausgezeichnetste Beispiel 
derjenigen Art von Dimorphie dar, für welche mit höchster Wahrscheinlichkeit 
anzunehmen ist, dass die beiden Formen, in welchen die chemische Verbin- 
dung auftritt, aus den gleichen kryslallmolckUlcn aufgebaut sind, und sich 
nur durch die Art ihrer Kryslallslructur unterscheiden. Das den »Kalifcldspalh« 
bildende Silicat S^O^AIK erscheint im Mikroklin asymmetrisch, aber stets 
sind die Kryslalle aus zahlreichen Zwillingslamellen derart zusammengesetzt, 
dass die Uussorc Form derselben eine anscheinend vollkommen monosymme- 
trische wird. Innerhalb eines und desselben Krystalls finden sich solche 
Zwillingslamellen von der verschiedensten Dicke bis zu den feinsten, welche an 
der Grenze mikroskopischer Sichtbarkeit stehen, und daneben mit fein lamellirtcn 
Partien durch C'bergHnge verbundene Stellen, welche nichts mehr von Zwil- 
lingsbildung erkennen lassen und kry>tal|ographisch und optisch sich als mono- 
syinmelrisch erweisen. Die Partien der letzten Art besitzen nun diejenigen 
Eigenschaften, welche dem Orthoklas, d. h. dem gleich zusammengesetzten 
Silicat in monosymmetrischer Kryslallform zukommen. Unter den im mono- 
symmetrischen System theoretisch möglichen Arten der Kryslallslructur ist 
demnach für den Orthoklas diejenige anzunehmen, welche aus alternirendcn, 
zu einander in Zw illingsslellung befindlichen Molckularschichteii von asymme- 
trischem Charakter zusammengesetzt ist. Im .Mikroklin würden wir dann 
den Fall vor uus haben, in welchem je eine grössere Zahl auf einander fol- 
gender Molekularschichlen parallel gestellt sind, und daher der Beobachtung 
zugängliche Zwillingslamellen bilden, während im Orthoklas ein regelmässiger 
Wechsel von Schicht zu Schicht eingetreten ist.« 

Wenn wirklich die Substanz des Kalifeldspalhes nur triklin ist, so sollte 
man doch erwarten, dass da, wo sie sich am ungestörtesten und im reinsten 
Zustand abgeschieden hat, im Adular, am ehesten noch der triklinc Charakter 
erkannt werden könnte. Dies ist aber nicht der Fall, die Form des Adular 
und seine optischen Eigenschaften entsprechen durchaus der Symmetrie inono- 
kliner Krystalle. In ihnen soll »ein regelmässiger Wechsel der Orienlirung 
von Schicht zu Schicht« stattgefunden haben, im Mikroklin aber soll »je eine 
grössere Zahl auf einander folgender Molekularschichlen parallel gestellt» sein. 
Mikroklin aber kennen wir mit Sicherheit nur aus allen Gesteinen; warum, 
mUsson wir fragen, soll die Substanz des Kalifeldspalhes nur bei dem Fest- 
werden jener Gesteine die Fähigkeit besessen haben, Lamellen mit mehreren 
unter einander parallelen Molekularschichlen zu bilden? warum finden wir in 
den jungen Gesteinen keinen Mikroklin? 
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Mikroklin kennen wir kaum in aufgewachsenen, auf einer beliebigen 
fremden Unterlage sitzenden Krystallen. Die sogenannten aufgewachsenen 
Mikroklinkryslalle z. B. aus dem Granit des Riesengebirges sind nicht auf- 
gewachsen, sondern aus dem Gestein, da wo Hohlräume waren, heraus- 
gewachsen; jedes Individuum setzt sich in das Gestein fort und ist mit diesem 
verwachsen. Warum finden wir den Mikroklin nicht frei aufgewachsen an den 
Wanden von Klüften wie den Adular? Warum linden wir den Mikroklin nur 
als Bestandteil von zusammenhangenden Gesteinsmassen und warum nur in 
allen Gesteinen? 

Wir antworten, weil seine Slructur seeundiir ist und entstanden durch 
den lang andauernden Druck der Gebirgsmassen. Die Kn stalle des reinen 
Kalifcldspalhcs sind ursprünglich immer monoklin. 

Ehe wir versuchen, die Gründe, welche uns zu dieser Auffassung geführt 
haben, darzulegen, wollen wir die für den Mikroklin charakteristischen Eigen- 
schaften kurz besprechen. 

Der Winkel der beiden Hauplhlällcrhrüchc l'.M, welcher bei Or- 
thoklas 90° betrügt, ist bei Mikroklin ein wenig hiervon verschieden. Die Ab- 
weichung betrügt selten mehr als 23 Minuten, ist aber bisweilen verschwin- 
dend kleiu. Des Cloizeaux giebt in seiner Arbeil als Mittelwerth aus 
zahlreichen, zwischen 90" 10' und 90° 40' schwankenden Messungen den 
Winkel zu 9»" 16' für einen Amazouil aus dem Ural an. Kloos ;M) giebt 
als Werthe für diesen Winkel ibez. Gegenwinkel) 90° 19' bez. 89° 37' für 
Mikroklin vom Baikalsec, 90° 44' bez. 89° 7' und 90° 29' bez. 90" für ein- 
fachen Mikroklin aus dem Gneiss von Gothenburg in Schweden an. Beutel 1 
(9) hat an drei Stück Mikroklin von Leulmannsdorf im Eulengebirge den 
Spaltvvinkcl zu 90" 7 J', 90" 3 \' und 90" 2' gemessen, bei dem sogenannten ein- 
fachen Mikroklin Sauer's ( I <•) weicht dieser Winkel nach seinen Angaben nur 
wenig, nach meinen Messungen nicht mehr wie eine halbe Minute von 90" 
ab; nach den neuen Messungeu Sauer's (19; schwankt er zwischen 90° 14' 
und 90" 42'. 

Ebensolchen Schwankungen ist die Ausliischungsschiefc auf /' — 0/ , (00l) 
unterworfen. Das Maximum derselben beträgt Iii" — 10", das Minimum 0", und 
beide Greuzwerlhe sind durch eine ununterbrochene Weihe von zwischenliegen- 
den Werlheu verbunden. 

Wir sehen hieraus, dass gerade diejenigen Kigensehaflen, welche auf die 
trikline Natur des Mikroklin hinweisen, ausserordentlich schwankend sind, je- 
doch geben wir zu, dass diese Schwankungen durch die Annahme submikro- 
skopischer Zwilüngsvcrwachsungen und vielfacher Übereiuanderlagerungen 
trikliner Schichten erklürt werden kOuuen. 

Den Beweis, dass die Mikroklinstructur secundiirer Entstehung ist, er- 
blicken wir nicht in diesen Schwankungen, sondern in dem Vorkommen des 
Mikroklin und in der Möglichkeil, die ihm eigenthümliche Slructur in mono- 
klinen Kalinatronfeldspalhen durch Druck zu erzeugen. 
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Zahlreiche Forscher Laben Mikroklin aus verschiedenen Gegenden unler- 
sucht und viele stimmen darin Uberein, dass seine Slructur secundiir sei; 
einige von ihnen nehmen an, dass die Änderungen durch chemische Agenlien, 
andere, dass sie durch mechauisclie Kräfte bewirkl seien. 

Zu der ersleren Annahme neigen F. Klockmann und A. Beuleil, welche 
beide die schlesischen Kalifeldspalhe untersucht und die weite Verbreitung 
der Mikroklinstruclur unter den eingewachsenen und »aufgewachsenen« Kry- 
stallcn nachgewiesen haben. Klockmann (7. p. :186) äussert sich hierüber 
wie folgt: 

»Wenn man die an manchen Mikroklinen beschriebene Gitterstruclur 
vergleicht mit jener, die durch wirkliche doppelte Vcrzwillingung am Albil 
oder Labrador hervorgebracht wird, so nimmt sich die letztere doch ziemlich 
anders aus. Hier scharfe, durchsetzende Lamellen, dort vertuschte, ver- 
schwommene Linien und Keile, die thalsüchlich mehr an gewisse, durch 
Aelzung hervorgerufene Zeichnungen erinnern und allerdings auch auf einer 
inneren Struclur beruhen, als an sich kreuzende Zwillingslamellen. 

»So lange nicht der definitive Nachweis geliefert ist, dass eine derartige 
Slructur niemals durch Kinwirkung von eorrotliremlen Flüssigkeiten hervor- 
gebracht werden kann, so lange möchte ich zur Erklärung der milgclhcillen 
Beobachtung auf die Umsetzung des Orthoklases in Mikroklin nicht recurriren. 
Sollte jedoch dieser Nachweis einmal geliefert werden, so müssle man ganz 
analog, wio dies fUr den Albit durchgeführt worden ist, annehmen, dass unter 
dem Kinfluss wiissriger Losungen der Kalifchlspath aus der monoklinen Modi- 
licalion des Orthoklases in die trikline des Mikroklins übergeführt werden 
kann.« 

Man sieht, Klockmann spricht sich sehr vorsichtig aus und mit Hecht; 
denn wir können allerdings nicht sagen, ob und warum durch Kinwirkung 
einer wässrigen Lösung aus Orthoklas Mikroklin hervorgehen kann. 

Kin Vertreter der andern Ansicht, dass der Mikroklin durch Kinwirkung 
mechanischer Kräfte aus Orthoklas hervorgegangen sei, ist J. Lehmann. Als 
besonders lehrreich in dieser Beziehung führt er den Kalifeldspalh aus dem 
Gneiss von Silberberg bei Bodenmais au: 

»Fertigt man Bünnschliffpriiparale und werden diese nicht gar zu grossen 
und einheitlich entwickelten Stellen entnommen, so giebt sich bald zu er- 
kennen, dass die innere Struclur nicht in allen Theilen gleichartig ist. Grosse 
Stellen löschen bei polarisirlem Licht und bei gekreuzten Nicola einheitlich 
wie Orthoklas aus; aber gegen den Hand des Korns und gegen das auf 
Sprüngen oder in Körnchen eingelagerte Erz hin verliert sich diese Einheit- 
lichkeit; verschwommene Licblslreifen bleiben bestehen, grenzen allmählich 
immer schllrfer gegen einander ab und gehen in die zierliche gekreuzte Strei- 
fung des Mikroklins Uber. Die Mikroklinstruclur entwickelt sich in diesen 
Fcldspalhen ganz ersichtlich an solchen Stellen, wo infolge ungleichen mine- 
ralischen Bestandes und ungleicher Dichtigkeit Spannungen bei irgend welchen 
mechanischen Veränderungen im Gcstcinskörpcr entstehen musslen. Dort, wo 
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die Spannungen eine genügende Höhe erreichten, bildete sich durch Über- 
gang in eine andere Molekularlagc und Gruppirung feiner Liimcllcn in Zwil- 
lingsstellung typischer Mikroklin, au andern Stellen \ erblich die Peldspath- 
suhstanz in einem Zwiscbenstadiuni. Ha in diesem Falle der typische und 
stabile Zustand des Mikroklin nicht erreicht worden ist, wird man naturgemäß» 
von einem Orthoklas sprechen müssen, dessen anormale optische Krscheinungen 
durch Spannungen zu erklären sind. Solche Partien dürften bei geeigneter 
Behandlung, wie etwa starke Erhitzung, wieder in den früheren Zustund zu- 
rückkehren und einheitlich ausloschen. 

»Die Mikrokliuslructur erscheint hier ganz zweifellos als eine secundiire, 
und auch selbst solche Platten, welche anscheinend in ihrer ganzen Ausdeh- 
nung die Mikroklinstructur in der schönsten Weise entwickelt haben, lassen 
hier und da eine Stelle auflinden, welche optisch sich wie Orthoklas verhall 
und parallel der Symmetricebene auslöscht und um welche herum dann alle 
möglichen Auslöschungsrichlungen bis zu dem am Mikroklin zu beobachtenden 

Werlhc von ungefähr 10° gemessen werden können und müssen 

wir wohl den Mikroklin als einen Feldspath betrachten, der bei seiner Ent- 
stehung mouoswnmetrisch kryslallisirte, was in der äusseren Form unleugbar 
zum Ausdruck gekommen ist, spHter jedoch in seiner Masse mehr oder minder 
vollständig in die Molekulargruppirung des Mikroklins unter Entstehung viel- 
facher Zwillingslamellcn überging.« 

Diese Ansichten von J. Lehmann fanden eine schöne Bestätigung durch 
eine Beobachtung von C. Chelius, welche er bei Beschreibung der mechani- 
schen Deformationen des Granitporphyrs von der (Jlashültenmühle in der 
Mordach bei Ellerstadt miltheilt (Fi): 

»Gegenseitige Zertrümmerungen der Feldspalhki yslallc sind oft zu beob- 
achten. Gelbgrüncr Magncsiaglimmcr und grüne Hornblende winden sich mit 
der Grundmasse in Bandern um die Feldspathe, so dass wohl eine Fluidal- 
bewegung anzunehmen ist, da das Gestein makroskopisch keine Flaserstructur 
erkennen lilsst. An schmalen Zonen zwischen den Einsprenglingen zeigen 
die Körner der Grundmasso ein deutliches AneinandcrdrUngen in ihrer Längs- 
richtung. Die Grundmasse ist feinkörniger als in den vorher beschriebenen 
Gesteinen. In engen Zwischenräumen mehrerer an einauder stossender Feld- 
spathe oder zwischen grösseren Glimmer- und Hornbleiuleansammlungen wird 
jedoch das Korn der Grundmasse um das doppelte grösser. Die Quarzkörner 
zeigen dann eigentümliche Striemen und die Feldspathkörner der Grundmasso 
erweisen sich z. Th. als Mikroklin.« 

Hierzu bemerkt 11. Kosenhusch (Physiographie IL Aufl. 11. Bd. p. 2«Ji): 
Diese Schilderung ist um so Werth voller, als sie offenbar ohne jede Beein- 
flussung von theoretischen Vorstellungen gegeben wird. Das Auftreten des 
sonst den Granilporphyren fremden Mikroklin in Zonen starken Druckes, der 
doch nicht stark genug war zur Zertrümmerung und Zerreibung der Grund- 
masse, kann von grosser Bedeutung für die Auffassung dieses Feldspaths in 
den Tiefengesteinen und kryslallincn Schiefern werden.« 
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Ähnliche Beobachtungen sind von andern gemacht worden: Das von A. E. 
Törnobohm (IT») untersuchte Gestein vom Nullaherg in Schweden fuhrt als 
vorherrschenden Bestandteil Mikroklin, der oft von schmalen, mit Mikroklin- 
pulver ausgefüllten Spalten durchzogen ist; die ganze Gesleiusmasse hat eine 
durchgreifende Zcrquetsehung erlitten. Wullhcr Bergt') hat in Orthoklasen 
eines PorphyrtufTcs optische Anomalien, unregelmäßige Auslöschung und La- 
mellen, beobachtet und nimmt an, dass sie durch Druck entstanden seien. 
Einige geknickte und zertrümmerte Feldspalhe zeigten besonders starke Ano- 
malien und an ihnen »glaubt man deutlich die Bichlungen heraussehen zu 
können, in welchen der Druck erfolgte». 

In einer erst kürzlich 18, nach Niederschrift meiner Ausführungen} er- 
schieneneu Abhandlung theilt ferner F. Binne einige Fülle mit, »welche die 
Auffassung unterstützen, dass die Mikroklinslructur gewisser Feldspalhe se- 
cundilrer Art und zwar durch Druckwirkung hervorgerufen isto. In den bei- 
den Gesteinen — einem »SlockholmgraniU aus dem Kirchspiel Wermdö östlich 
von Stockholm und einem Gnciss aus dem zweiten Steinbruche östlich der 
Bothenburg am Kalthäuser — zeigt der Feldspath an solchen Stellen, welche 
durch Sprünge und Zertrümmerungen Druckwirkungen erkennen lassen, cha- 
rakteristische Mikroklinslructur, wühreud in dem übrigen Feldspath keine 
Zwillingslamelliruug zu erkennen ist. 

Dass der aus diesen Beobachtungen gezogene Schluss, die Mikrokliustruclur 
sei secundar und durch Druck entstanden, nicht unberechtigt ist, zeigen die 
Experimente, welche Fürstuer mit dem sogenannten Natronorlhoklas von der 
Insel Pantelleria angestellt hat; er konnte ihm durch Druck die Struclur eines 
triklinen Feldspaths verleihen (12. p. 381;: 

»Zu diesem Zweck dienten wasserhelle, auf beiden Endflächen vorher 
optisch geprüfte, drei Kryslallcn entnommene Spallungsslücke von 0,5 bis 
3 mm Dicke, w elche einem unmessbaren Druck mittelst Schraubenvorrichtung 
bis zum Beginn der Zersplitterung ausgesetzt wurden. Nach solcher Behand- 
lung zeigten sich Spallungsslücke aus dem Innern der angewandten Stücke 
unverändert, wahrend die durch den Druck zersplitterten Stücke optische 
Störungen, bezw. zum Theil entgegengesetzt auslöschende, iu der Bogel 
streifenförmige Bestandteile auf den basischeu Endflachen aufzuweisen hallen, 
welche neu entstandenen Individuen von lamcllarcr Gestalt angehören dürften. 
Diese Streifen zeigen in jeder Platte unter sich parallele Auslöschung nach 
den beiden entgegengesetzten Bichluugeu und verlaufen grösstenteils sehr 
annähernd parallel der Traco von 010, w eichen aber z. Th. bis 6° von dieser 
Biehlung, oftmals in fächerförmiger Stellung ab.« 

Ebenso wie durch Druck lüsst sich Natronorlhoklas durch Erhitzen und 
Abkühlen aus dem uionosymmclrischon Zustand in den asymmetrischen über- 
führen, er bekommt Plagioklasstreifung und eine Auslösehungsschiefe von 
ea. 2". Die Erhitzung muss bis gegen 500° gesteigert werden, selten gehl 
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die Umw andlung schon bei niederer Temperatur (264°) vor sich. Wurde eine 
Platte von Nalronorthoklas kurze Zeil im Gcbläscfcucr behandelt uud langsam 
gekühlt, so zeigte sie starke Veränderungen; die Ausloschungsschicfe sehwankte 
in den verschiedenen Feldern zwischen 4° und 1 1°; die Veränderungen waren 
aber keine dauerndun, sondern wunige Minuten nach dem Abkühlen wurde 
der grössere Theil wieder monosymmelriseh , während der liest einheillieh 
und l°3 schief auslöschte. 

Umgekehrt gelang es Forstner, natronhalliiicn Kalifcldspalh mit Mikro- 
klinstruetur, seinen »Mikroklin-Albit», durch Erhitzen in die monosymmetrisuhc 
Form überzuführen : 

»Platten nach /' — 0/* (001} des Mikroklin-Albits, welche bei gewöhnlicher 
Temperatur eine deutliche Zw illingsslreifung der feinen nach dem Albilgeselz 
geordneten Lamellen aufweisen, lassen beim Erwärmen mittels einer kleinen 
Gebläseflamuic entweder schon bei relativ niedriger Temperatur, oder bei ent- 
sprechender Steigerung derselben eiu plötzliches oder allmähliches Verschwin- 
den der Zwillingsslreifung wahrnehmen, mit welcher gleichzeitig die vorhandene 
Auslöschungsschiefe verschwindet, um gewöhnlich nach kaum wahrnehmbarem 
Übergange einheitlicher Auslösehuug mit monosymmetrischer Oricntirung der 
Sehw ingungsrichlung Platz zu machen. Dieser Zustand erhält sieh nur wäh- 
rend des Erhitzens Uber eine gewisse Temperatur hinaus, kann aber beliebig 
oft hervorgerufen werden. Heim Abkühlen der Platte tritt der frühere Elasti- 
eitälszustand sehr bald, und gewöhnlich, im Fall nicht gewisse Temperaturen 
überschritten waren, auch unter Beibehaltung der ursprünglichen Lamelleu- 
gruppirung wieder ein.« 

»Wahrem! die Erscheinung bei dem dem Nalronorthoklas am nächsten 
stehenden Fcldspath von Cuddia Mida sehen bei 86° — 115° eintritt, uud bei 
den damit verwandten Mikroklin-AIbitcn anscheinend bei verschiedenen, ihrer 
Zusammensetzung entsprechenden Temperaturen wenigstens noch erreichbar 
ist, bleibt der Mikroklinoligoklas vom Mle. Gibele auch bei einer bis ca. 500° 
gesteigerten Temperatur bei Anwendung aller verfügbaren Beobachtungsmiltel 
unverändert.« 

Ebenso blieben andere Plagioklase, welche sich durch höheren Natron- 
gchalt in ihrer Zusammensetzung dem Albil nähern, unverändert, während 
mit der Annäherung au die Zusammensetzung des Natron-Orthoklases, d. h. 
mit zunehmendem Kaligehalt die Tempuraturcu abnehmen, bei welchen die 
Krystalle des Mikroklin-Albit in deu monosymmetrischen Zustand Ubergehen, 
es wächst mit derselben die Labilität ihrer molekularen Gleichgewichtslage. 
Der reine Kalifcldspath aber kann durch Temperaturänderungen cbeuso wenig 
asymmetrisch gemacht werden, als der reine Natronfeldspalh monosymmelriseh. 

Offenbar sind diese Umwandlungen nur möglieh bei solchen Feldspathen, 
welche Kali und Natron zugleich enthalten. In deu von Fürstner zur Unter- 
suchung benutzten Orthoklasen war das Vcrhällniss von Kali- zu Natron- 
Orthoklas wie 1:2,13; sie konnten durch Druck und Temperaturänderung 
leicht iu die asymmetrische Form umgewandelt werden. In dem Mikroklin- 
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Albit von Cuddia Mida, welcher durch Erwärmen am leichtesten monosymmc- 
trisch wurde, war d;is Verhältniss von Kali- tu Natronfeldspath w ie 1 : 2,2'J ; 
und in dorn Plagioklas vom Mtc. Gibele, welcher durch Erwärmen nicht mehr 
inonosymmetriseh wurde, war das Verhältniss von Kali- zu Natronfeldspath 
1 : i,29. Also nur diejenigen Feldspathc, in welchen das Verhiiltniss von 
Kali zu Natron etwa zwischen 1 :2,U und I : 2,29, vielleicht auch innerhalb 
etwas weiterer Grenzen liefst, kommen sowohl mono- als asymmetrisch vor, 
und können aus dem eineu in den andern Zustand durch Druck etc. Über- 
geführt werden, die reinen Endglieder sind nur monosymmetrisch im Kali- 
feldspath, nur asymmetrisch im Natronfeldspath. 

Dass chemisch nahezu gleich zusammengesetzte Kati-Nalronfeldspalhc 
monosymmetrisch und asymmetrisch vorkommen, erklart Förslncr durch die 
Annahme, dass bei ihrer Bildung monosymmclrischc Anordnung der kleinsten 
Theilchen erfolgte. »Erst infolge der nach der Erstarrung eingetretenen Ab- 
kühlung und der dadurch bedingten Conlraclion der Fcldspathsuhstanz und 
der ihres Multergesleins dürfte für den Mikroklin-Albit unter Abgabe von 
Würmc seine gegenwärtige Gleichgewichtslage geschaffen worden sein.., wah- 
rend der Natron-Orthoklas bei langsamer Abkühlung und geringerem Druck 
sich bildete und sein ursprüngliches Gefüge bewahrt hat. 

Nalronhallig ist nun auch der Mikroklin. Vollkommen nalronfrei ist aller- 
dings der Kali-Orthoklas wohl niemals, aber in seiner reinsten Varietät, dem 
Adular, ist die Menge des Na 2 0 immer sehr gering, sie betrügt kaum 0,.j#. 
Der Mikroklin, wie überhaupt der gemeine Feldspath der Granite u. s. w. ist 
immer reicher an Natron, das Verhiillniss von Kali zu Natron in ihm ist 
aber kaum je mit Genauigkeit festzustellen, da mit dem Mikroklin immer 
Albit innig verwachsen vorkommt, der nur schwer vollständig von ihm zu 
trennen ist. Aber auch, wenn dies möglich wäre, würde noch dio Frage 
ollen sein, ob das Verhiillniss von K 2 0:.\'a 2 0, welches die Analyse ergäbe, 
das ursprüngliche ist, ob nicht vielmehr das Natron, welches in dem mit dem 
Mikroklin verwachsenen Albit enthalten ist, ganz oder iheilwcisc aus dem 
Mikroklin stammt, dieser daher ursprünglich natronreicher gewesen ist? 

Dies ist sehr wahrscheinlich der Fall. Zuletzt hat sich hierüber A. Sauer 1 ; 
bei Untersuchung eines natronreichen Orthoklases aus dem Granit von Socotra 
ausgesprochen. Die Körner sind z. Th. in der Milte noch frisch, am Hände 
aber verwittert und hier von zahlreichen Albitschnürcn durchzogen: »Meines 
Erachtens nach dürfte es nun nicht schw ierig sein, eine befriedigende Vor- 
stellung Uber die Ursachen und Vorgänge bei der geschilderten intensiven 
Albit-Neubildung in diesen Granilorlhoklasen zu gewinnen, wenn man be- 
denkt, dass denselben ihrem optischen Verhallen nach (Auslöschung auf M \ 2" 
gegen 5° bei Na-armem Orthoklas) jedenfalls ein hoher Natrongehall eigen 
sein muss. Bei der Verwitterung zerfiel die innige chemische Mischung von 
Kalisilicat und Nalronsilical. Das letztere, notorisch Überaus beständig, schied 
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sich an Ort und Stelle als Albit aus, der sich dann möglicherweise durch 
Zufuhr von Nalronlüsungen von aussen auf Kosten des Kalisilicatcs noch weiter 
entwickelte und ausdehnte.« A. Sauer ist geneigt anzunehmen — und dieser 
Annahme sohliessen wir uns an — , dass »auch in allen übrigen Fullen der 
erste Ansloss zur Albilisirung von einer isomorphen Beimischung von Nalron- 
Thonorde-Silical zu dem Kali-Thonerde-Silicat ausgehl, das in dem randlich 
in Zerfall gerathenen Orthoklas sich au Ort und Stelle als Albit ausschied«. 

Kine gegenteilige Anschauung Uber die Bildung der Albilschnüre hat 
J. Lehmann {!.'{) vertreten, welcher annimmt, die Alhilsuhslanz sei von aussen 
zugeführt. In dem Orthoklas seien in Folge von Conlraction nach der Quer- 
nheim und dem verticalen Prisma angeordnete Querrisse entstanden und spiltcr 
von Alhilsubslanz ausgefüllt. 

Wir künnen diese Frage hier nicht entscheiden; es genügt, wenn wir 
wissen, dass der Mikroklin niemals reiner Kalifeldspath ist, sondern mehrere 
Procent Na 2 0 enthalt, ursprünglich wahrscheinlich noch mehr hiervon ent- 
halten hat. 

Da aber Mikroklin nalronhatlig ist und er wegen seines Vorkommens in 
allen Gesteinen dem lang andauernden Druck des Gebirges ausgesetzt war, 
und es bewiesen ist, dass nntronhalligcr Orthoklas durch Druck in die asym- 
metrische Form mit der Slruclur des Mikroklin übergeführt werden kann, so 
schliessen wir, dass die Mikroklinstruclur secundär und durch Druck enl- 
slauden ist und nehmen an, dass der Mikroklin durch Druck aus Orlhoklas 
hervorgegangen ist. 

Nachdem w ir versucht haben, die Frage nach der Entstehung der Mikro- 
klinstruclur im Kalifeldspath zu beantworten, scheint es nothwendig, einige 
Worte Uber die Stellung des Mikroklin zum Orlhoklas und allgemein Uber 
das Vcrhältniss der triklinen Feldspathe zu den monoklinen hinzu- 
zufügen. 

Alle Feldspathe stimmen bekanntlich in ihrer Formenausbildung, den 
Werthen entsprechender Winkel, den Richtungen der BlilllerbrUche so an- 
nähernd Uberein, dass sie, so gul wie irgend andere Verbindungen, als iso- 
morph müsslen betrachtet werden, wenn sie alle den gleichen Symmetriegrad 
besessen. Da dies nicht der Fall ist, betrachtet man sie ziemlich allgemein 
als dimorph. 

Als dimorphes Bindeglied gilt der Kalifeldspath, welcher als monoklin und 
triklin angeführt wird. Wir haben aber gesehen, dass dies nur für bestimmte 
Mischungen mit Natronfeldspath gilt, trikliner Kalifeldspath ist ebenso unbe- 
kannt wie monokliner Natronfeldspath, wir würden ihre Fxislenz nur in 
Mischungen annehmen künnen. 

Um diese eigentümliche Art von Dimorphie zu erklären, nehmen Mal- 
lard, Michel-Levy und (Iroth au, der Kalifeldspath sei nur triklin und die 
monoklim; Form entstünde durch mikroskopische Zwillingsverwachsung trikliner 
Schichten, wie oben näher auseinander gesetzt. In den triklinen sollen viele 
Schichten unter einander parallel sein, in den monoklinen nicht. Nun haben 
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wir aller gesehen, dass monokliner »Notronorthoklas« durch Druck in die 
trikline Form übergeführt werden kann. Es würde dies im Sinne Jener so 
aufgefasst werden müssen, dass die Schichten aus der Zwillingsstellung in die 
Parallelstellung übergeführt worden sind. 

Es nillsste also gerade das Gegentheil von dem geschehen, was nach 
unseren Erfahrungen unter solchen Umstünden in der Regel eintritt; denn 
bekanntlich bewirkt Druck bei vielen Mineralien eine Umlagerung der Theil- 
chen in Zw illingsslellung und wir haben hieraus gelernt, viele natürlich vor- 
kommende Zwillingsbildungen — es braucht nur an den derben, mit Zwil- 
lingslamellen reichlich durchsetzten Kalkspalh erinnert zu werden — als 
secundiir, durch den Gebirgsdruck entstanden aufzufassen. 

Auch in Betreff der triklincn Fcldspalhc ist es kaum mehr einem Zweifel 
unterworfen, dass die vielfach wiederholten Zwillingsverwachsungen, welche 
für die eingewachsenen IMagioklase so überaus charakteristisch sind, z. Th. 
secundär und durch den Druck der Gesteinsmasso und andere Umstünde in 
den fertig gebildeten Kryslallen entstanden sind. Aus der ziemlich umfang- 
reichen Literatur (die man z. Th. in einer Arbeit von B. Doss, T. M. M. XI. 
p. 31, zusammengestellt findet), in der die Möglichkeit der secundären Zwil- 
lingsbildung bei Plagioklas besprochen wird, sei es gesUiltet die Ansicht von 
L. van Werveke') anzuführen: 

«Aus der unrcgelmüssigen relativen Lagerung der Lamellen können wir 
bei den angeführten Beispielen, wie mir scheint, mit grosser Wahrscheinlich- 
keil schliessen, dass die Lamellen nicht ursprüngliche, sondern secundlire 
Bildungen sind. In den beiden zuerst beschriebenen Füllen am Feldspath 
beweisen die Biegung der Lamellen und die Art der Störung in der Aus- 
lüschung, dass die ganzen Krystalle gebogen sind, mithin der Einwirkung 

mechanischer Kriifte ausgesetzt waren Da nun die reichste und 

mannigfaltigste Entwicklung der Lamellen und die Stellen, welche die stärk- 
sten Störungen erlitten haben, zusammenfalten, so liegt die Annahme sehr 
nahe, dass der Druck, welcher den Feldspath gebogen, auch die Zwiltings- 
lameilen überhaupt erzeugt oder vorhandene verändert hat. Welche dieser 
Annahmen die richtigere ist, oder ob nicht beide eine gewisse Berechtigung 
haben, kann nur das Experiment entscheiden.» 

Dies Experiment ist von Fürstner angestellt worden und hat die Ver- 
mulhung bestätigt: Zwillingslamellen können in Feldspath durch Druck ent- 
stehen, die Zahl der vorhandenen Lamellen durch Druck vermehrt werden. 

Diese und andere Beobachtungen zeigen uns jedenfalls, dass durch Druck 
Zwillingsbildung in Krystallen hervorgerufen werden kann. Dass umgekehrt 
Theilchen aus der Zw illingsslellung durch Druck in Parallelstellung gebracht 
werden können, ist gewiss möglich. Dies aber für den durch Druck aus der 
monoklinen (nach Mallard etc. innigst verzwillinglen) Form in die trikline 
(nach Mallard etc. aus parallelen Molekülschichten bestehende Form) über- 
geführten Feldspath anzunehmen, scheint mir durch nichts gerechtfertigt. 

'< N. Jh. IS*:!, II. p. 97; vcn;l. nud. .hi.l.l, N. .11» ist«;, I. p. 07 ilor Refernlo. 
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Dies ist ein weiterer Grund, welcher uns jene Erklärung der Dimorphie 
als unwahrscheinlich erseheinen Iilsst. 

Unwahrscheinlich scheint uns überhaupt die Dimorphie des Kalifeldspnlhs 
und der Feldspathc allgemein) wegen der grossen Ähnlichkeit der morpho- 
logischen und physikalischen Eigenschaften des monoklinen und des triklinen 
Kalinalronfeldspaths, eine Ähnlichkeil, welche viel eher für Isomorph ic 
spricht. 

In neuerer Zeit hat .1. W. Relgers 1 ) Über das speeifische Gewicht iso- 
morpher Mischungen Untersuchungen angestellt und an »künstlichen« Kry- 
slallen mehrerer Substanzen bestätigt gefunden, was man von den triklinen 
Kalknatronfeldspalhen schon wussle, dass bei isomorphen Mischungen eine 
Proportional ität zwischen speeiliscbem Gewicht und chemischer Zusammen- 
setzung herrscht. Ebenso ist es durch die Arbeit von Schuster bekannt, 
dass die optischen Eigenschaften, z. 11. die I.age der Elastieitätsaxen in den 
triklinen Kalknatronfeldspathen genau ihrer chemischen Zusammensetzung ent- 
sprechen. Hieraus ergiebt sich nun für Relgers eine neue Definition für 
Isomorphismus: «Zwei Substanzen sind nur dann wirklich isomoq>h, wenn 
die physikalischen Eigenschaften ihrer Mischkryslallc continuirlichc Functionen 
ihrer chemischen Zusammensetzung bilden», wobei er unter «physikalischen 
Eigenschaften« sowohl die geometrischen (Krystallwinkel, Axenverhiiltnisse) 
als auch die optischen Eigenschaften und das speeifische Gewicht versieht. 
Es sollen also «bei zwei isomorphen Körpern die Mischkryslallc unmerklich 
physikalisch und morphologisch in einander übergehen« (I. c. p. ö.'»9). 

Sehen wir uns hierauf die Kalinatronfeldspathe an, so finden wir diese 
Anforderungen an isomorphe Mischungen bei ihnen erfüllt. Wir haben die 
wichtigsten Daten nach den Angaben von Förslner (10) in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt und die Feldspathc nach dem Natrongehall geordnet. 
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Wir schon aus dieser Tabelle, dass die Axenverhiillnisse der monoklinen 
und triklinen Feldspathe nicht mehr von einander almeichen als die anderer 
isomorpher Gruppen. Die Axenverhilltnissc der zur Schwerspathgruppc gc- 
hürigen Mineralien z. B. weisen grössere Verschiedenheiten auf als dio obigen 
der Feldspathe. 

Der Winkel «, welchen die beiden Ilaupthlällcrhrüche bilden und welcher 
hei den monoklinen Fcldspalhen 90° betrügt, ist bei dem nalronarmen und 
kalkarmsten (0,38 # Ca Ol Fcldspalh von Cuddia Mida 90" :t:V, und steigt bei 
den andern weniger durch den Natron- als durch den Kalkgehall. Bei Nr. 12 
und 1» ist« am grössten (92":f und 92"15'), diese enthalten aber auch 2,01 % 
bez. S,76# Ca(), wührend bei Nr. 7 und M der Winkel a klein (91" 9' und 
91° 20') ist und der CaO-Gehalt nur 0,80# betrügt. 

Das speeitische Gewicht steigt mit zunehmendem Nalrongehalt allmählich 
an, die geringen Schwankungen beruhen oiTenbar auf Beimengungen, nament- 
lich von Kalkfeldspath, der wegen seines höheren (iewichles (sp. G. = 2,7 — 2,8) 
dasselbe in den Mischungen in die Höhe drückt. So enthalten Nr. 4 und 5 
2,78# bez. 1,11 X CaO und ihr speeilisehes Gewicht = 2,582 und 2,586 
ist höher wie das der folgenden triklinen nalronreicheren, aber kalkiirmeren 
Feldspathe. Die Xr. 8 und II dagegen, deren speeilisehes Gewicht = 2,564 
und 2,565 ist, enthalten nur 0,38# und 0,80% CaO. Solche Schwankungen 
kommen sowohl bei den monoklinen als auch bei den triklinen Mischungen 
vor. aber eine Diseontinuilöl zwischen dem specilisehen Gewicht der mono- 
klinen und triklinen Kalinalronfeldspalhe ist nicht zu entdecken. 

So gehen die physikalischen und morphologischen Eigenschaften dieser 
Feldspathe allmählich in einander Uber, und wir erblicken hierin ein Zeichen 
des Isomorphismus der monoklinen und triklinen Feldspathe. 

Wenn wir somit durch diese Betrachtungen zu der Überzeugung kommen, 
dass die monoklinen und triklinen Feldspathe isomorph sind, so geben wir 
damit die Möglichkeit zu, dass Substanzen isomorph sein können, obwohl sie 
verschiedenen Systemen angehören; und ich meine, dass diese Annahme 
ebenso berechtigt ist, wie die, dass Substanzen, welche zwar demselben Kristall- 
system angehören, aber verschiedenen Symmetriegrad besitzen, isomorph sind. 
Sieinsatz ist volllliichig reguliir, Sylvin und Salmiak gyroi'drisch ; Kalkspalh ist 
rhomboödrisch, Dolomil aber rhomboödrisch-tetartoi'drisch, und doch zweifelt 
Niemand an der Isomorphie von Steinsalz, Sylvin und Salmiak, von Kalkspalh 
und Dolomil 1 ). 

Die Verbindungen As^Oj undSb 2 0. t galten bisher als ein ausgezeichnetes 
Beispiel einer isodimorphen Gruppe, da beide als regulär und beide als rhom- 
bisch bekannt waren. Nun hat kürzlich A. Des Cloizeaux -) durch optische 



') Die Altlmrulluiii! von .1. W. Holsers, IjIht den Isomorphismus in der Dolomilreilic. 
N. J. IS1M, I. |i. iii, is| erst wülireml «los Druck«-* »•rschiumm. IIbIkits zweilVIl an der 
Koioorplu.- \on kiilUpulb und Dolomil, oli inil H.tIiI, Mnht «l.tliin^fslol It. 

-'i Bull min. X. 3o:t. 1SS7. 
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Prüfung gefunden, dass die vermeintliche rhombische Modifikation von As 2 ()„ 
der Claudctit, monoklin ist, während die Anlimonblülhe SbjO., nur als rhom- 
bisch bestimmt werden kann. Beide stimmen in ihren Dimensionen nahe 
überein, denn es ist bei 

AntimonblUthe « : b : r = 0,3<M4 : 1 : 0,3367, 
Claudetit . . a:b:c^ 0,4040 : 1 : 0,3445, 
Ii = 93° 07', 

auch haben beide eine ausgezeichnete Spaltbarkeit nach einer Richtung. Soll 
man min beide als dimorph betrachten, weil sie verschiedenen Systemen an- 
gehören? Oder soll man glauben, die AntimonblUthe sei auch monoklin, ihre 
wahre Natur nur verhüllt durch submikroskopische Zwillingsverwachsungt 
P. Grollt 1 ) neigt zu dieser Annahme, aber ich glaube doch, es isl viel natür- 
licher, Isomorphie anzunehmen, als solche unsichtbare und unauffindbare 
Zwillingsverwachsungen. 

Wenn wir die Annahme submikroskopischer Zwillingsvcrwnchsung für 
diese Art von vermeintlicher Dimorphie im allgemeinen verwerfen, und die 
Annahme von Isomorphie in verschiedenen Systemen vorziehen, werden wir 
u. a. auch die durch Topsöe's Untersuchungen 2 ) bekannt gewordenen Kry- 
slalle des schwefelsauren und selensauren Beryllium als isomorph betrachten, 
obwohl sie verschiedenen Systemen angehören. Das schwefelsaure Beryllium 
krystallisirt quadratisch, das selensaure rhombisch, beide stehen sich aber in 
den Winkelwerthen und dem Habitus der Combinationen ausserordentlich nahe 
und können in Mischkryslallen erhallen werden, von denen die, welche auf 
1 Molekül Selensäure 7 oder mehr Moleküle Schwefelsäure enthalten, qua- 
dratisch, optisch einaxig sind, die aber, welche auf I Molekül Selensiluro 
weniger als 4 Moleküle Schwefelsaure enthalten, rhombisch sind. Wir be- 
trachten die Krystallc als isomorph und die Mischungen als isomorphe Mischungen. 
Die Verschiedenheit des Systems wird hervorgerufen durch die Wirkungen der 
für die Schwefelsäure eintretenden Selensäure. 

Ganz analog sind für uns die Verhältnisse bei den Feldspathen, spe- 
ciell dem Kali- und Natronfeldspalh. Beide sind isomorph, der erstere 
monoklin, der andere triklin, die Syslemverschiedenheit beruht auf der 
Wirkung des Natron. Diese giebt sich auch in den Mischkristallen zu er- 
kennen; die Krystallc mit vorherrschendem KuligchaU sind im allgemeinen 
monoklin, die mit vorherrschendem Natrongehalt triklin. An der Grenze 
stehen Glieder, welche bald monoklin, bald triklin sein können. Ein Feld- 
spath, in dem das Verhailniss von K 2 0:Na , 0 = 1:2,15 bezw. 2,14) ist, 
kommt sowohl monoklin als triklin auf Panlelleria vor; die monoklinen von 
dieser Zusammensetzung werden durch Druck und Erhitzen mit darauffolgen- 
der Abkühlung triklin — es bilden sich Zw illingslamcllen nach der üings- 



') Tnljflliirim ht' ( Imts'u M. S. Aull. |> 3fi. 
*) S. W. V. Bd. firt. |». 50. I87i. 

Urami, Oj.ti.che Anomal i»n. '<> 
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llüche und auf O/^OOI) wird die Auslüschungsrichlung schief — , die triklinen 
werden bei hober Temperalu r monoktin. 

Dies Verhallen hat eiue gewisse Ähnlichkeit mit dem dimorpher cnantio- 
troper Substanzen, es isl aber nicht der einen oder andern Grundverbindung 
cigenlhümlich, sondern nur bcslimmteu Mischungen; schon der Irikline Feld- 
spath vom Alle. Gibele, in dem K 2 0 : Na 2 0 = 1 : i ,29 isl, wird durch Kr- 
hilzen nicht mehr monoklin, ebenso wenig wie die nalronarmen Kalifeldspalhe 
durch Druck oder durch Krhilzen und schnelles Abkühlen Iriklin werdeu. 

Daher erblicken wir in diesem Verhallen kein Zeichen von Dimorphie, 
sondern führen es auf die Wirkung des Natron zurUck. Diese hat in den be- 
treuenden Mischungen gerade eine solche Slilrke, dass die Krystalle bei unge- 
störter Bildung, langsamer Abkühlung und geringem oder wenigstens allseitig 
gleichmilssigem Druck noch monoklin werden, aber durch mechanische KraTle, 
Druck und schnellere Kühlung in die Irikline Form übergeführt werden können. 

Als einen solchen Kalinntronfcldspath betrachten wir auch den Mikroklin: 
er ist ursprünglich monoklin, aber wegen des Natrongehalles mit 
labiler Gleichgewichtslage ausgestattet gewesen. Durch den lang 
andauernden Druck des Gebirges isl er in die Irikline Form über- 
geführt, seine Structur ist secundar. 

Die hier dargelegten Anschauungen über die Isomorphie der Fcldspalhc und 
die Wirkungen ihres alkalischen Bestandteiles decken sich fast vollkommen mit 
denen, welche W. C. Brögger früher (8) in so klarer Weise entwickelt hat und 
die wir der Vollständigkeit halber hier anschliessen; wir heben nur hervor, dass 
u ir an der monoklinen Natur des Kalifeldspathcs zu zweifeln keinen Anlass haben: 
«Meine (Brögger's) Auffassung der Mineralien der Feldspathgruppe ist 
also die folgende: Die zusammengesetzten Silicate K 2 Al 2 Si 6 0, (l , Naj Al 2 Si 6 O l(i 
und Ca» Al-^Si, O, 0 (wie die entsprechende Verbindung Baj (Al 2 ), Si 4 0 16 ) bilden 
die isomorphen Glieder einer Keihe; von diesen krystallisirl die erste Ver- 
bindung im nionosymmelrischen System 1) oder mit äusserst nahe denselben 
Winkeln im asymmetrischen System, die beiden letzteren jede mit ihren cha- 
rakteristischen Winkeln im asymmetrischen System. Dass auf deu möglichen 
Unterschied der Krystallsy steine zwischen dein ersten und den beiden letzten 
Gliedern kein Gewicht gelegt werden kann, scheint mir in der Annahme der 
Sohncke'schen Definition der Isomorphie: «Isomorph sind zwei Substanzen, 
welche iu kryslallisirtem Zustande congruenle oder nahezu congruentc Slruclur- 
formen besitzen", einbegriffen; denn wenn die Slruclurformen der Molekular- 
nelze, wie wohl wahrscheinlich, das wesentliche isl, so isl es selbstverständ- 
lich, dass diese sehr nahe dieselben sein können, ob sich das Krystallsyslem 
mit ganz kleiner Winkeldillerenz (welche hHufig bei allgemein als isomorph 
angenommenen, iu demselben Systeme krystallisirenden Substanzen grösser ist) 
von dem mouosymmetrischen in das asymmetrische System ändert, was einer 
morphotropen Einwirkung der verschiedenen einander ersetzenden Atomgruppen 
bei Krhallung der Slructurform zuzuschreiben wiire. Diese isomorphen Glieder 
sohlen nun theoretisch alle mögliehen molekulUreu Mischungen mit einander 
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eingehen, von welchen jedoch nicht alle bekannt sind Wenn die Kaliver- 

bindung in den Mischungen vorherrscht, oder in beträchtlicher Menge vorhanden 
ist, scheint dieselbe die äussere Form als eine monosymmetrische Jvaliorthoklas, 
Nalronorlhoklas, Hyalophan), oder nach den Winkcldimensionen sehr nahe 
monosymmetrische (Kalimikroklin, Nalronmikroklin) zu bestimmen. Wenn die 
Natronverbindung oder die Kalkverbindung in den Mischungen vorherrscht, 
und die Kaliverbindung nur in ganz geringer Menge auftritt, so resullirl eine 
asymmetrische Form, deren Winkel sich denen des Albits oder des Anorlhils 
nilhern Ebenso wio die äussere Form die Winkeldimensionen) we- 

sentlich von den respectiven Mischungen abhängig wäre, dürfte auch in op- 
tischer Beziehung eine bestimmte Abhängigkeit zu erwarten sein, welcho 
zwischen Orthoklas und Anorlhit als ausserslc Glieder eine continuirliche Reihe 
voraussetzen würde, was sich nach Schusters Untersuchungen der Kalk- 
natronfeldspalhe zu bestätigen scheint; dasselbe gilt von dem speeifischen 
Gewicht (Goldschmidt). 

»Ich meine also die jetzt so allgemein für die Auffassung der Feldspath- 
gruppe (wio der Augitgruppe, der Uornblcndegruppe, der Uranitgruppe etc.) 
angenommene Isodimorphie (resp. Isotrimoqmie' , bei welcher die resp. iso- 
dimorphen Glieder sehr nahe dieselben Winkeldimensioncn besitzen sollten, 
als überflüssig und unwahrscheinlich nicht annehmen zu künnen. Überflüssig 
scheint mir diese Hypothese in den erwähnten Füllen deshalb, weil es ja 
recht auffüll ig wäre, dass so nahe verwandte, analog consliluirte Verbindungen 
wie z. B. KiAI^SiuO,,! und Na 2 Al 2 Si (i O 10 bei der auffälligen Ähnlichkeit ihrer 
Winkeldimensionen und Ubrigeu krystallographischen Verhaltnisse (ausgenommen 
also das Krystallsystem) wesentlich verschiedene Struelurforincn besitzen 
sollten, theils auch deshalb, weil es sich in allen analog aufgefassten, durch 
die »Isodimorphie mit ähnlichen Winkeldimensionen« erklärten Gruppen zeigt, 
dass von den respectiven dimorphen Modifieationen immer nur die eine für 
jede Substanz, wenn sie allein für sich auftritt, bekannt ist, was nicht mit 
wirklich unzweifelhaften isodimorphen Gruppen allgemein der Fall ist. Nalron- 
orlhoklas ohne reichliche Einmischung des Kalisilicats ist nicht gefunden, und 
kann, meiner Ansicht nach, ebenso wenig gefunden werden, wie ein reiner 
Barytorthoklas oder Kalkortboklas etc. Was das Kalisilicat K 2 Al 2 Sic 0 I(i be- 
trifft, so scheint demselben vielleicht eine monosymmetrische Form zuzukommen; 
wenn dies aber der Fall wäre, was doch nicht absolut sicher ist cf. Michel- 
Levy's Hypothese), dann müsste nach meiner Ansicht auch bei dem Kali- 
raikroklin die kleine Abweichung von den Winkelverhüllnissen des niono- 
symmetrischen Systems z. B. durch eine, wenn auch bisweilen sehr kleine 
Einmischung des entsprechenden Natronsilicats zu erklären sein.« 

Später hat Brtigger seine Anschauungen noch genauer in einem Brief 
an Herrn Prof. II. Rosenbuseh (81 entwickelt, woraus ich einige wichtige 
Stellen hier anführe: 

»Wenn in einer Verbindung ein Alom oder eine Atomgruppe durch eine 
andere ersetzt wird, treten — ohne andere Ausuahmcn als im regulären 

10» 
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System — immer Änderungen in der äusseren Begrenzung eines Kryslalls auf, 
d. h. die neu eintretende Gruppe hat eine form&udernde, inorpholropische, 
Wirkung ausgeübt. Wenn die morpbotropischen Änderungen ganz klein sind, 
können wir die beiden Substanzen beim Vergleich homüomorph nennen 

»Ilomüomnrph ist — weil immer eine morphotropische Änderung 
stattfindet — nach meiner Auffassung nicht von Gleichheil des Kristall- 
systems abhängig. Wesentlich sind nämlich die Structurformen, welche die 
.'Süssere Form bedingen ; diese können aber z. Th. in verschiedenen Krystall- 

systemen dieselben sein, wie schon von L. Sohncke nachgewiesen ist 

Ganz in ähnlicher Weise meine ich nun, dass in der Thal die morphotropi- 
sclien Änderungen ganz gut, was die absoluten Dimensionen anbetrifft, klein 
sein können und doch das Krystallsx stein iindern (Beispiele: schwefelsaures 
resp. selensaures Beryllium etc. etc.), bald grösser sein können, ohne das 
Kr\ stallsystem zu iindern ; Beispiele: Goclhil und Manganil etc.) 

«Ganz dasselbe findet nun aber nach meiner Ansicht auch dann 
immer statt, wenn die Ersetzung nur theilweise vor sich geht. Auch 
dann werden immer morphotropische Wirkungen die absoluten Dimen- 
sionen der bestimmten Elemente der Structurformen, d. h. die äussere Form 
ändern, obwohl die Änderung dabei quantitativ verschieden nach der einge- 
führten Menge des substituirenden Atoms oder Atomgruppe sein muss 

Wenn aber die Substitution nur partiell ist, erhält man "morphotropische 
Mischungen« 

ii Es sind durch diese Auffassung alle solche Fälle zu erklären, in welchen 
früher von Groth und andern Verfassern eine Isopleomorphie (Isodimorphie, 
Isolrimorphie etc. zur Erklärung angezogen wurde, trotz bedeutender Über- 
einstimmung der Winkelverhällnisse (welche von sehr nahe verwandten Structur- 
formen zeugen) und trolzdom, dass die reinen Mischungsglieder für sich nicht 
als pleomorph bekannt sind (Beispiele: Feldspalhgruppe, Augitgruppe, Horn- 
blendegruppe etc.).« 

In seiner erst kürzlich, nach Niederschrift der vorstehenden Ausführungen, 
erschienenen Arbeit über die Mineralien der Syenilpegmalilgängc (17) schlicssl 
sich Brügger mehr den Anschauungen von Mallard, Groth etc. an: 

»Da nun aber das Kalisilicat K 2 AI 2 Si ü 0 16 als Mikroklin mit Sicherheit als 
asymmetrisch betrachtet werden muss, scheint die zuerst von Michel-Levy 
gegebene, später von Mallard, Rosenbusch, Groth, mir und Anderen an- 
erkannte Erklärung des Orthoklases als ein krjplolamellarer Mikroklin mir 
allein möglich, eine Erklärung, deren Mögliehkeil nicht bestritten werden 
kann und welche um so mehr berechtigt erscheint, als eben die Beobachtungen 
am Mikroklin selbst in manchen Beziehungen sehr dazu geeignet sind, diese 
Auffassung zu stützen, indem theils das Studium guter Präparate gleichsam den 
Übergang zwischen einem mikrolamollaren, deutlich asymmetrischen Mikroklin 
und einem kr\ plolamellaren , pseudomonosymmetrischen Orthoklas erkennen 
Iässt, theils namentlich auch das speeifische Gewicht und die Cohäsionsver- 
hälluisse beim Mikroklin und Orthoklas dieselben sind, was bei dimorphen 
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Substanzen kaum denkbar wllre. Wenn aber diese Erklärung den Kaliorthoklas 
als mit dem asymmetrischen Mikroklin identisch und nicht dimorph be- 
trachtet, so muss eine analoge Auffassung auch für den Natronorthoklas gellen. 
Auch dieser muss dann ein kryplolamellarer asymmetrischer Feldspath sein. 
Da der sogenannte Natronorthoklas aber immer sehr beträchtliche Mengen des 
Kalifeldspathsilicates enthalt, so liegen hier zwei Möglichkeiten vor: 

\) entweder kann der pseudomonosyramolrische Charakter, wie beim 
Mikroklin, durch eine kryptolatnellare Verwachsung von, nach dem Albitgcsetze 
verzwillinglen Lamellen eines homogenen asymmetrischen Kalinatronfcldspathcs, 
eines Natronmikroklins (Anorthoklases) also, verursacht sein, oder 

2) dorsclbe ist durch eine kryplopcrthitischc Verwachsung von zwei ver- 
schiedenen Feldspalhcn, Kalifeldspath und Albit, zu erklären.« 

Der letztere Fall, eine Ausbildung von Kryptoperlhiten, meint Brögger, 
wäre durch die sogenannten Natronorthoklase von Frederiksvilrn reprJisentirt, 
wahrend der ersterc Fall, eine Ausbildung von kryptolamellaren Anorlhoklascn, 
vielleicht durch die von Förstner beschriebenen Nalronorlhoklase von l'an- 
telleria reprasentirt würe. 

Wir geben zu, dass die vou Bröggcr angenommeneu Verwachsungen 
wohl vorkommen können, halten es aber nicht für richtig, diese Annahme auf 
alle monoklinen Feldspathc auszudehnen, und dieselben als aus trikliuen 
Lamellen aufgebaut zu betrachten; wir bleiben vielmehr bei unserer oben 
entwickelten Ansicht, die wir mit wenigen Worten zusammenfassen: 

Der reine Kalifeldspath ist monoklin, der reine Nalroufoldspath ist triklin, 
beide sind isomorph (d. h. sie halten nahezu congrucnle Structurformen [Punkt- 
systeme]). 

Die Verschiedenheiten in der Symmetrie (bezw. in den Structurformen; 
beruhen auf der Wirkung des alkalischen Bestandteils. 

In den isomorphen Mischungen können die geringen Verschiedenheiten der 
Stmclurformen verschwinden: das Raumgitter des Natronfcldspalhes wird gleich 
dem des Kalifeldspathes im Orthoklas, das des Kalifeldspathcs gleich dem des 
Natronfeldspathes im Mikroklin (Auorlhoklas). 

Durch die isomorphe Beimischung wird die Stabiiitat (der Kaumgiller) 
verringert, das Natron im Kalifeldspath nähert diesen dem Natronfeldspalh, 
das Kali im Natronfeldspath nähert diesen dem Kalifeldspath, gewisse Mischungen 
befinden sich in einem labilen Gleichgewichtszustand: durch Änderung von 
Druck oder Temperatur können uionokline Mischungen triklin, trikline mono- 
klin werden. 

Der Mikroklin war ursprünglich ein natronhaltiger monoklinor Kalifeld- 
spath und ist erst durch den lang andauernden Druck des Gebirges triklin 
geworden. 
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HE. Optische Anomalien durch mechanischen Druck 
oder Zug, schnelle Kühlung, einseitige { Erwarmung, 

elektrische Kräfte etc. 

Einleitende Bemerkungen. 
Literatur. 
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doppcltbrechender Kryslalle. P. A. Dil. 107. p. S33; Bd. 108. p. 59H. 1859. 

6. E. Much und J. Merten. Bemerkungen üher die Änderung der Lichtgeschwindig- 
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7. II. Bücking. Uber durch Druck hervorgerufene optische Anomalien. Z. g. G. 32. 
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8. F. Klocko. (Iber einige optische Eigenschaften optisch anomaler kryslalle und 
deren Nachahmung durch gespannte und gepressle Colloidc. N. Jb. 1881, II. p. 257. 

9. II. Bücking. Mut den Kinfluss eines inessbaren Druckes auf doppellhrcchcmlc 
Mineralien. Z. Kr. VII. p. 555— .-,7 4. 1883. 

10. \V. C Röntgen. Iber die durch elektrische Kräfte erzeugte Änderung der Doppel- 
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p. 49— 1>4. »8— 116. 

It. W. Klein. Beitrüge zur Kenntnis:, der optischen Änderungen in Kryslallen unter 
dem Einfluss der Erwärmung. Z. Kr. IX. p. 38—72. 188t. 

12. Fr. Pocke Is. Ober den Einfluss elastischer Deformationen, speciell einseitigen 
Druckes, auf das optische Verhalten kryslallinischer Korper. W. A. 37. p. 372. 1889 und 
W. A. 39. p. 4 40—469. 1890. 

Brcwster hat zuerst die Beobachtung gemacht, dass die optischen Eigen- 
schaften von Krystallen gestört werdet! , wenn ein niechaniseher Druck auf 
dieselben ausgeübt wird. Steinsalz, Flussspalh und Diamaut werden doppel- 
brechend [i), optisch einaxige Kryslalle, wie Kalkspalh uud Quant, werden 
zweiaxig (3). Durch Erhitzen können dieselben Veränderungen hervorgerufen 
werden (1. 3). 

Diese Versuche sind spMer von Moigno und Soleil, Pfaff. Klocke, 
Bücking und andern wieder aufgenommen und weiter geführt worden und 
haben zu einigen bcmcrkenswerlhen Ergebnissen geführt. 

Moigno und Soleil fanden (4), dass die durch Druck zweiaxig gewor- 
denen optisch cinaxigen Kryslalle nach der Lage der optischen Axenobenc in 
zwei Gruppen zerfallen, indem bei den optisch positiven die Axenebene in die 
Bichtung des Drucks, bei den negativen senkrecht dazu sich einstellt. Letzte- 
res scheint Brcwster schon bei Kalkspalh (3) beobachtet zu haben: »the rings 
inslantly began to lose iheir circular shape and lo bend inlo curves of contrary 
flexure at the poinls of pressure«, auch hat er gefunden, dass überhaupt 
positive und negative Kryslalle gegen Druck sich verschieden verhalten, dass 
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die Doppelbrechung in beiden Arten in entgegengesetztem Sinne sich ändert, 
aber die Gesetzmassigkeit in der Einstellung der optischen Axcnebene wurde 
erst von Moigno und Soleil erkannt. 

Die einfache Erklärung fttr dies verschiedene Verhalten haben Mach und 
Merten ß) uud nach ihnen F. K locke (8) gegeben: »In einem negativen 
krystall liegt die Richtung der grosseren optischen Elaslicitäl parallel zur 
Hauptaxc c. Durch einen J_c ausgeübten Druck wird in der Druckrichlung 
die optische ElasticiUlt vorgrössert, senkrocht darauf in Folge der Dilatation 
der Platte in dieser letzteren Richtung verkleinert. Die ursprünglich in der 
Platlenebene nach allen Richtungen gleiche Elastizität erhalt dadurch ein 
Maximum (fr) in der Druckrichtung und senkrecht dazu ein Minimum (c). Da 
aber von vornherein die Elaslicitäl parallel c grösser ist als senkrecht zu r, 
so bleibt c die Richtung der grüssten Elasticitat (a; '), und die optische Axen- 
ebene füllt in die durch a und C bestimmte Ebene, d. h. sie stellt sich 
senkrecht zur Druckrichtung. 

»In einem positiven Krystall, in welchem parallel c die Richtung der 
kleineren ElasticiUlt liegt, wird in der Druckrichlung die in diesem Sinne 
schon ursprünglich grössere Elasticitat noch mehr vergrößert, senkrecht da- 
rauf in der Platlenebene etwas verkleinert. Die letztgenannte Uichtung (fr) 
wird dadurch die Uichtung kleinster Elasticitat in der Platlenebene und mitt- 
lerer ElasticiUlt in Bezug auf den Krystall. Die optische Axcnebene wird 
daher durch a und c bestimmt, d. b. sie stellt sich in die Druckrich- 
lung.» 

Im allgemeinen wird in gepressten Körpern die optische Elasticitat in 
der Druckrichlung grösser als senkrecht dazu; es kommen aber auch Falle 
vor, wo die Verhallnisse gerade umgokehrt 1 ) liegen. Einen solchen Fall wer- 
den wir im Sylvin kennen lernen. Wenn nämlich Sylvin senkrecht zu zwei 

>) »Vorausgesetzt, dass der angewandte. Druck sich iunerlialb solcher Grenzen hüll, 
dass nicht das ursprüngliche Verhältnis* der Elasticilütsaxcn geradezu umgekehrt und die 
Uruckrichiung b die Richtung der grüssten Elaslicitäl wird. In diesem lulle wurde die 
Ebene der optischen A.\en nicht mehr ||r, sondern J_c sich einstellen.« 

J ) Auch amorphe Kürper verhallen sich gegen Druck verschieden ; in der Regel 
lallt die grösslc optische Klasticitatsaxe in die Druckrichtung, in gepresstem Kirschgummi 
dagegen fallt die kleinste optische Klasticitatsaxe in diese Richtung (Ebner, S. W. A. 188s. 
Bd. 97. Abth. II, a. p. 39—50), ebenso im Traganlh. Dies spricht für das Vorhandensein 
sehr kleiner anisotroper Theilchen, welche durch den Druck alle gleichsinnig orientirl 
werden (Ambronn. P. A. ;\V. A.J Bd. 38. p. 159. 4 889). Man konnte demnach erwarten, 
dass man bei geeigneter Mischung zweier sich optisch entgegengesetzt verhallender Gummi- 
arten z. B. des arabischen Gummis und desjenigen der Kirschbaume eine Müsse erhallen 
würde, die bei Zug und Druck neutral bleibt. Ambronn (I.e.) hat jene Erwartung be- 
stätigt gefunden. Aus zähflüssigem Gummi Ihsscii sich leicht lüden ziehen, diese Faden 
sind stark doppclbrechend und zwar bei Kirschgummi in Bezug uuf die Längsrichtung ne- 
gativ, bei arabischem Gummi positiv. Mischt man nun in dünnflüssigem Zustand die beiden 
Colloide und lusst dann wieder bis zu dem Grade der Consistcnz eintrocknen, bei welchem 
sich bequem Fäden aus der Masse ziehen lassen, so kann man je nach dem Mischungs- 
verhältnisse alle Abstufungen im Grade und Sinne der Doppelbrechung luid auch ganz 
neutrale Faden herstellen. 
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gcgenüberl inenden, angeschliffenen Granaloederüaehen geprosst wird, so fäTl 
die grössle optisch» ElasliciUilsaxc iu diu Druckrichlung, wird er aber senk- 
rech l zu zwei WürfclOüehcn gepressl, so füllt die kleinste optische E'asti- 
cilalsaxc in die Druekrichtung. Umgekehrt wird Flussspalh durch Druck 
parallel einer WOrfelnormalen negativ einaxig, durch Druck parallel einer 
Üelacdornormalcn positiv einaxig (12). 

Wenn es optisch einaxige Krystalle geben sollte, welcho gegen Druck 
sich ähnlich verhalten wie Sylvin und l'lussspalh, so würde eine Abweichung 
von dem obigen Gesetz eintreten, in negativen kn stallen würde sich die 
Axenehcno parallel, in positiven senkrecht zur Druckrichtung stellen. Bis 
jetzt sind unter den einaxigen Kr\ stallen solche Ausnahmen nicht bekannt. 

Einen Ap|<aral, mit dem man die SlUrke des ausgeübten Druckes an- 
nähernd messen kann, hat H. Bücking (7. <J) conslruirt, und mit Hülfe des- 
selben Apatit, Beryll, Turmalin und Sanidin geprüft und gefunden, dass die 
einaxigen Platten schon durch einen gelinden Druck zweiaxig werden, dass 
aber ein verhilllnissmilssig starker Druck uülhig ist, um den Axcnwinkcl 
weiter zu vergrössern; dio Änderung des optischen Axenwinkels ist demnach 
nicht dem ausgeübten Druck proportional. Nach Aufhebung des Drucks ver- 
schwindet die Zweiaxigkcit wieder, nur in Apatit bleibt schwache Zweiaxig- 
keil bestehen. 

Wie durch Druck und Zug können optische Anomalien durch einseitige 
Erwärmung (II) und elektrische Kräfte (10, hervorgerufen werden; auch hier- 
durch entstehen Compressionen und Dilatationen, welche Anomalien im Ge- 
folge haben. Bodewig (!>. p. 509 hat gefunden, dass Benllplatten durch 
Torsion stark zweiaxig werden und glaubt, dass die anomalen Erscheinungen, 
welche viele der natürlich vorkommenden, insbesondere eingewachsene Kry- 
stalle zeigen, zum Thcil durch eine Torsion, welche die Krystalle erlitten 
haben, hervorgerufen sind. 

Alle diese Untersuchungen sind insofern für uns von grossem Interesse, 
als sie zeigen, dass und wie die optischen Eigenschaften von Kry stallen durch 
Druck und Zug oilcr ähnliche Krilfle geändert werden können. Durch deu 
Nachw eis, dass einfachbrechende Kry stalle durch Druck doppclbrcchend, ein- 
axige zweiaxig werden, sind wir jedoch noch nicht zu der Annahme be- 
rechtigt, dass die von Natur anomalen Krystalle dieser Substanzen durch 
Druck anomal seien, da, mit wenigen Ausnahmen, die durch den Druck her- 
vorgerufenen Erscheinungen wieder verschwinden, wenu der Druck aufhört. 
Worauf wir zu sehen haben, wenn wir die Anomalien auf Druckwirkungen 
zurückführen wollen, ist, dass die durch den Druck erzeugten Veränderungen 
nach Aufhören des Drucks bestehen bleiben, denn nur dann werden wir mit 
einiger Gewissheit in einer Substanz durch Druck hervorgerufene Anomalien 
erwarten können. 

Dagegen sind wir bei Erklärung der Anomalien von solchen Substanzen, 
welche nach Aufhören des Drucks ihr früheres normales optisches Verhallen 
wieder annehmen, mehr auf Vermulhungen und Analogieschlüsse angewiesen. 
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Indessen ist es nicht ausgeschlossen, dass auch in ihnen durch Druck ent- 
standene Anomalien vorkommen können, du laug andauernder oder wahrend 
des Wachslbums zur Gellung kommender Druck von anderer Wirkung sein 
kann, als ein nur kurze Zeit auf einen fertig gebildeten Kryslall ausgeübter 
Druck. 

Einen solchen Fall werden wir in Bleinitral kennen lernen; dessen 
Kryslalle werden durch Druck doppclbrechend , nach AufhHrrn des Drucks 
aber wieder cinfachbrechend. Wirkt aber der Druck auf den wachsenden 
Kryslall, so wird er dauernd doppelbreehcnd. In unserem Beispiel waren 
mehrere Kryslalle zu einer Gruppe zusammengewachsen; die nach aussen 
liegenden waren einfachbrechend, von den nach innen liegenden viele un- 
regelmäßig doppelbreehcnd. Die Doppclbrechung ging immer von solchen 
Stellen aus, wo der Kryslall mit andern verwachsen war. Offenbar haben 
diese wUhrcnd des Wachslhums durch ihre Vergrößerung einen Druck auf 
den Kryslall ausgeübt und hierdurch die Doppelbrechung in ihm hervor- 
gerufen. 

Alaun wird ebenso wie Bleinitral durch Druck doppclbrechend, nach 
Aufhören des Drucks wioder cinfachbrechend. Kryslallisirt er aber unter 
Druck, so wird er doppelbrechend. E. Jannetlay. '; löste reinen Kalialaun 
in einem Siphon und Hess ihn unter 12 Atmosphären Druck in demselben 
ausknslallisircn. Alle auf diese Weise entstandenen Alaunkry stalle waren 
doppclbrechend, ihre Winkel die des regulären Oclaöders. Die Kryslalle 
waren wiihrend des Wachslhums comprimirt und hierdurch doppclbrechend 
geworden. 

In diesen Falleu würden die Druckkräfte, welche Anomalien erzougen, 
gleichsam nur von aussen wirken, die Substanz verhalt sich passiv. Es 
scheint aber, als ob bisweilen die Druckkräfte auch von der Substanz seihst 
ausgehen können, nämlich dann, wenn die Substanz zur Trichilenbildung 
neigt. O. Lehmann hat sich in seiner Molekularphysik hierüber an einigen 
Stellen geäussert. 

Die Krümmung und Gliederung der Trichiten erklärte O. Lehmann 
früher durch die Annahme, dass dio zuerst äusserst fein geradlinig ausge- 
bildeten Krystallchcn durch innere Strömungen in der Flüssigkeit gebogen 
werden, da sie ja in Folge ihrer geringen Dicke äusserst leicht biegsam sind, 
oder durch Auftreten von Kräften an den schiefen Endflächen durch den 
Vorgang der Kryslallisation selbst eine Druckcomponente erzeugt werde, welche 
die Kryslalle biegen oder in einzelne Thcile zu zerbrechen strebe. Spater ist 
O. Lehmann von dieser Annahme wieder vollständig zurückgekommen und 
sieht die eigentliche Ursache der Trichilenbildung in einer Oberflächenspan- 
nung des wachsenden Kryslalls (p. 364 des 1. Bds.}: 

»Vor Allem veranlasste mich hierzu das Auftreten von Spannungsorschei- 
nungen oder Wachsthumsanomalien bei Trichiten, selbst bei völlig gerader 
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Ausbildung derselben. Eine Suhstauz, welche besonders geeignet ist zur 
Inlersuchung völlig gerader Trichilen, isl das inaclive doppcltapfclsaurc 
Ammoniak. 

»Aus der heissen erkaltenden Lösung in Wasser sieht man mit Hülfe des 
Mikroskops sowohl sehr grosse, wie auch ungomeiu fein trichilenarlig aus- 
gebildete Krystalle sich ausscheiden, von welchen die letzteren gewöhnlich 
mit der Zeil sich cbcufalls zu ahnlichen Dimensionen vordicken wie die er- 
slcren 

»Hierzu kommt noch eine zweite Beobachtung, die schon vor längerer 
Zeit von Niekies (1818. C. R. Bd. 27, p. 270 gemacht wurde, dass niimlich 
das zweifach Hpfelsauro Ammoniak seine Kryslallwinkel lindert, wenn es aus 
Lösungen krystallisirl, die verschieden rein sind. Diese Änderungen sind so 
gross, dass die Kantenwinkel des rhombischen Prismas von 70° 55' bis zu 73° 
schwanken können. 

»Ähnliche Winkelschwankungen sind auch bei andern Krystallen beob- 
achtet, z. B. bei Quereit, auf welchen ich von Arzruni aufmerksam gemacht 
wurde. 

»Kino weitere, wie mir scheint, hierher gehörige ThaUache ist von v. 
Zepharovich Z. Kr. 1887. XIII. p. 145) in neuester Zeit bei Mannil beob- 
achtet. An zwei verschieden dargestellten Präparaten, welche, wie die che- 
mische Analyse ergab, genau identisch zusammengesetzt waren, fanden sich 
erhebliche Differenzen der Winkel (Ober 'i Grad) und optischen Eigenschaften 
(Ebene der optischen Axcn und die Grösse des Axcnwinkels verschieden'«, 
so dass Zepharovich die Substanz für dimorph halt, wahrend Lehmann 
glaubt, dass beide Formen durch unendlich viele Zwischenstufen stetig mit 
einander verbunden seien, da sie gleichen Schmelzpunkt besitzen und sehr 
zur Trichitenbildung neigen — wie das zweifach apfelsaurc Ammoniak. Eben- 
so würde sich nach Ansicht von Lehmann die Verschiedenheit in den opti- 
schen Eigenschaften der beiden Mannilpraparalo durch das Vorhandensein 
innerer Spannungen in den Krystallen erklären lasseu. 

»Es würden somit auch ganz gerade ausgebildete Trichilen innere Span- 
nungen besitzen, wie sie den gekrümmten sicher zukommen. 

»Mir ist nur eine einzige Aunahmc bekannt, welche diese eigenthüm- 
lichen Eigenschaften der Trichilen einigormassen verständlich machen würde, 
nämlich die Annahme der Einwirkung der Oberllachenspannung der Krystalle. 

«Bereits Quincke (1877, W. A. IL p. 145) spricht sich dahin aus, dass 
auch an der Oberfläche fester Körper eine Oberflächenspannung, ahnlich wie 
bei Tropfen von Flüssigkeiten, exislirc und vielleicht ist dieselbe noch erheb- 
lich grösser. Diese Oberflachenspannung hat das Streben, die Form des 
Kryslalls zu einer Kugel abzurunden, es werden alle Ecken und Kanten des 
Krystalls nach innen gezogen und zwar um so starker, je mehr sie zugespitzt 
und zugescharft sind. 

»Ist einmal ein Trichit gekrümmt, oder in Bezug auf die 

Winkel deformirt, so isl die Entstehung von Spannungen leicht erklärlich. 



Digitized by Google 



KlKLBITKMIE BüHRRKUNtitN. 



Dio neu sich ansetzende Substanz ist genülhigl, sich ebenfalls in gebogenen 
Schichten anzulegen; wenn aber gebogene Federn eine nach der anderen zu 
einem Ganzen verbunden werden, dann vereinigt die so entstehende zusam- 
mengesetzte Feder schliesslich die Kräfte aller einzelnen und die Wirkung 
kann eine enorm starke werden (p. 366). 

»Wachsen die bei der Verdickung von Trichilen oder allge- 
mein von Krystallen mit anomaler Slructur auftretenden innern Spannungen 
nicht bis zum Aufreissen der Oberfläche oder zur vollständigen Zertrümme- 
rung des Kryslalls an, so kann der Kryslall scheinbar eine ganz normale Be- 
schaffenheit annehmen. Das Vorhandensein der inneren Spannungen wird 
sieh aber nichts destoweniger in verschiedener Weise geltend machen, vor 
allem in dem anomalen Verhalten des Kryslalls bei Beobachtung im polari- 
sirten Licht.« 

Wenn es somit möglich ist, dass bei einer zur Trichitcnbildung neigen- 
den Substanz durch die Oberflächenspannung innere Spannungen und hier- 
durch optische Anomalien entstehen können, so müssen wir doch eingestehen, 
dass der bestimmte Nachweis immer sehr schwierig, für Mineralien aber 
kaum jemals möglich sein wird. Wir müssen uns damit begnügen, die Tri- 
chitenbildung als eine mögliche Ursache innerer Spannungen und optischer 
Anomalien anzuerkennen. 

Dasselbe gilt für den Uinfluss der Skelellbildung auf die optische 
Slructur von Krystallen. 

Manche Substanzen haben die Eigenschaft, nach verschiedenen Richtungen 
verschieden stark zu wachsen, z. B. nach den Kanten stärker als nach den 
Flüchen. Hierdurch entstehen die als Skelette bezeichneten Wachsthums- 
formen. Werden nun »die Lücken des Skeletts bis zur vollkommenen Flii- 
chcuausbildung ausgefüllt, so werden mutmasslich schon durch die Tempe- 
raturvcrschiedenheilcn wahrend des Wachsthums innere Spanuungen auftreten 
können. An der Stelle, wo die Ausscheidung stattfindet, wird latente Warme 
frei, die Temperatur ist also höher als an andern Stellen. Nun lagern sich 
aber die neu angesetzten Schichten so zwischen die Aste des Krystall- 
skclells, dass sie im Momente der Entstehung den Raum gerade ausfüllen. 
Kühlen sie sich also nun nachtraglich auf die Temperatur der übrigen Kry- 
stallmassc ab, so wird die dabei stattfindende Contraclion notwendigerweise 
mit dem Auftreten von Spannungen verbunden sein und es wäre nur zu 
untersuchen, ob diese wirklich so hohe Werlhe annehmen können, um die 
in einzelnen Fallen beobachteten optischen Anomalien zu erklären t (0. Leh- 
mann, Molekularphysik. I. pag. 390). 

Man hat in der Thal bisher wiederholt geglaubt, die Ursache optischer 
Anomalien iu der Art des Wachsthums — Skelellbildung und Ausfüllung der 
Lücken — suchen zu können, aber spüler hat man die Ursache doch viel- 
fach in etwas anderem erkannt, z. B. bei Boracit in der Dimorphie. Ich bin 
nicht im Stande, einen sicher hierher gehörigen Fall anzuführen. 



I 
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In der neueston Zeit hat J. Martin 1 ; die optischen Anomalien einiger 
organischer Substanzen — yj-ßrombonzylcyaQid, Penta-Erythrit, des kohlen- 
sauren Guanidin, des Benzil und des telragonalen Strychninsulfat — auf die 
Skclcttbildung zurückgeführt. Er meint, »dass es weniger der Druck der 
OherflaYhenthcilc, als das gegenüber der Zwischensubstanz vorherrschende 
Wachslhum des Kryslallskeletts es ist, welches im Krystallinnern jeue durch 
optische Anomalien sich äussernden Zerrungen hervorruft-. 

Bei den vier erstem Substanzen mögen die Anomalien, wie es Martin 
annimmt, auf derartigen Wachsthumsvorgüngen beruhen, wenigstens ist keine 
andere Ursache bekannt. Bei dem schwefelsauren Slrychnin aber beruhen 
sie jedenfalls z. Th. auf Wasservcrlust der Substanz. Wenn aber iu künst- 
lichen Kryslallen durch diese Art des Wachsthums Anomalien entstehen können, 
so ist kein Gruud vorhanden, warum nicht auch in Mineralien ähnliche Ur- 
sachen ähnliches bewirkt haben sollten. Jedoch ist man bei ihnen noch mehr 
auf Vermulhung angewiesen; denn wenn auch wirklich ein sogenanntes Ge- 
rüst zu beobachten ist, wie z. B. im Apophyllit, so ist damit noch nicht be- 
wiesen, dass das Gerüst von irgend welchem Einfluss auf dio optische Struc- 
tur gewesen sei, da es nicht nothwendig bei dorn Wachsthum zuerst sich 
gebildet haben muss, sondern möglicherweise erst durch die Verwitterung 
dadurch entstanden ist, dass die Substanz von den Flüchen aus mehr und 
leichter angegriffen wurde, als von den Kanten aus; und wenu wirklich das 
Gerüst als Skelett da war, so ist es noch nicht nothwendig, dass die Sub- 
stanz, welche spUler die Lücken des Skeletts ausfüllt, optisch anomal wird. 
Skelettbildung beobachtet man bei reinem Alaun oder Bleinitral sehr häufig, 
niemals aber Anomalien in der Ausfüllungsmasse des Skeletts. 

Fassen wir diese Betrachtungen zusammen, so müssen wir sagen, dass 
optische Anomalien durch Wachsthumsslörungen — Druck wahrend des Wachs- 
thums, Trichiteu- und Skclcttbildung — gewiss vorkommen können, dass aber 
aus dem Verhalten des fertig gebildeten Kryslalls die Ursache der Anomalien 
nur schwer zu ermitteln ist. Leichler ist dies der Fall, wenn die Anomalien 
durch Druck auf den fertig gebildeten Kryslall entstanden sind. Mit solchen 
Krystallen werden wir uns in dem folgenden Capitel zunächst beschäftigen 
und hieran andere anschlicssen, deren Anomalien zwar nicht ebenso sicher, 
aber doch mit grösster Wahrscheinlichkeit auf die Wirkung ahnlicher Kräfte 
zurückgeführt werden können. 



>) Beitrage zur Kennlniss Her optischen Anomalien eina\iger Kryslalle. N. Jb. Bcil.- 

Bd. Mi. mo. 
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Wie wir früher gesehen haben, kannte Browster Doppelbrechung bei 
natürlichem Steinsalz (<), auch hatte er gefunden, dass einfachbrechendes Stein- 
salz durch mechanischen Druck (3) und Erhitzen (2) doppelbrechcnd wird. 

Biot (l) sagt, doppelbrcchende SpaltungsslUcke von Steinsalz verhielten 
sich z. Th. so, als sei das Salz unter einem äusseren Druck oder bei höherer 
Temperatur mit folgender unglcichmässiger Abkühlung krystallisirt, da die 
durch Zerschlagen getrennten Theile niehl mehr so wirken wie vorher. In 
andern Fallen erklärt er die Doppelbrechung des Steinsalzes durch Lamellar- 
polarisation. 

Werlheim (5) hat durch Versuche gefunden, dass einfachbreehendes 
Steinsalz durch Druck dauernd doppelbrechend wird und sieht hierin eine 
Stütze der Biot'schen Hypothese. Der mechanische Druck suche die La- 
mellen, aus welchen der Krystall bestehe, von einander zu entfernen und 
Zwischenräume zu schaffen, welche, obgleich dem Auge unsichtbar, sich doch 
durch die Wirkung des polarisirlen Lichtes verralhen. 

F. Klocke erwähnt (7), dass Spaltungsstöcke von Steinsalz stets parallel 
den DodekuüderfläVhen eingeschaltete, scharf begrenzte doppelbrcchende Strei- 
fen zeigen, und betrachtet dies als eine Folge molekularer Ilmlagerung durch 
Druck und Schlag. Natürliche unverletzte Krystalle wirkten nur sehr schwach 
auf das Gypsblättchen in unregelmässig vertheillcn Flecken. 

Die Doppelbrechung des Steinsalzes lindcl eine Erklärung durch die Ver- 
suche von E. Reusch (G und hängt mit der Verschiebbarkeit nach den Gra- 
naloi'derflächen zusammen. Der genannte Forscher giebl darüber folgende 
Millheilung: 
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«An einem <|uadratiseben Stück Steinsalz von etwa 18 mm Seite und 
8 mm Dicke werden mit der Scblichtfeile zwei kurze gegenüberliegende Kanten 
gerade abgestumpft und die angefeilten Flüchen gepresst; schon ein massiger 
Druck bewirkt eine bleibend«*, im Polarisationsapparat sichtbare Verdichtung 
liings der Diagonale, welche die Richtung des Druckes enthalt. Bei gestei- 
gertem Druck erhalt man einen glänzenden Bruch nach einer Granaloeder- 

flilche Aber auch wenn (beim Spalten) keine Sprünge (in der 

Richtung von Granaloi'derllUchenj entstanden sein sollten, sieht man nach dem 
Schlage im Polarisalionsinslrument tiefgehende diagonale Farbenslriche und die 
Beobachtung mit der Gypsplattc weist auf bleibende Verdichtungen im Sinne 
«ler grossen Diagonale der Granatol'dcrfliichen. 

» Durchbohrt man eine quadratische Platte in der Mitte, indem man einen 
kleinen Mctallbohrcr mit kleinstem Zwange zwischen den Fingern dreht, so 
haben nach heulen Diagonalen bleibende Verdichtungen stattgefunden und die 
Platte zeigt im Polarisalionsinslrument mit G\psplalto eine blumenartige Figur, 
in welcher die Farben ähnlich vcrthcill sind wie in eiuer Alaunpiatie, welche 
nach Biot die sogenannte Lamellarpolarisalion zeigt. 

»Pressl man eine kleine Säule von «juadraliseher oder rechteckiger Basis 
auf den kleinsten Flüchen, so erscheint im Polarisalionsinslrument ein System 
sich rechtwinklig kreuzender Streifen, welche 4.'i° mit der Druckrichlung 
machen. Es hangt von zufälligen Umstünden ab, welche der Süulcnflüchcn 
die Streifen am besten zeigt. Bei gesteigertem Druck erhallen die Säulen- 
flachen eine oberflächliche Slreifung senkrecht zur Druckrichlung; sie krüm- 
men sich, oft entstehen Spalten und wenn man die Sliule vor und nach dem 
Pressen misst, ergiebt sich eine bleibende Zusammendrückung, welche •'> bis 
8 Procent der ursprünglichen Lilnge betragen kann. Die ausserordentliche 
Compressibilitäl und Deformirbarkeil des Steinsalzes scheint einzig mit Ver- 
schiebungen liings der Granatol'derflüclicn zusammenzuhängen. Ks ist des- 
wegen kaum möglich, ein Stück Steinsalz zu bekommen, das nicht, entweder 
durch Druck an Ort und Stelle, oder den gewaltsamen Act des Abspaltens 
bleibende Spuren von inneren Verschiebungen und Umstellungen der Moleküle 
und eben damit Doppelbrechung zeigte, wie dies Biot und Brewsler langst 
beobachtet haben.« 

Ähnliche Resultate wie K. Reusch durch Druck erhielt R. Brauns 8) 
durch schnelle Abkühlung erhitzter Sleinsalz-Spallungsstttcke : 

»Wenn man ein Spaltungsstück von einfachbrechendem Steinsalz in der 
Flamme eines Bunsen'schen Brenners vorsichtig erhitzt (nicht bis zum Schmel- 
zen) und in Öl schnell abkühlt, so lindet man es bei der Untersuchung im 
Polarisationsapparat doppelbrechend geworden: von jeder der Seilenflachen 
erstreckt sich ein doppelblechendes Feld in das Innere, wahrend da, wo zwei 
Felder zusammenstoss«'n, also in der Richtung der Diagonalen, das Licht nur 
einfach gebrochen wird, die Grenze der Sectoren wird also durch schwarze 
Banden gebildet; nach dem Innern zu wird die Doppelbrechung schwacher, 
und in der Mille von grösseren Platten findet nur einfache Lichtbrechung stall. 
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»Nach Einschaltung eines Gypsblattcheus vom Roth I. Ordnung in der 
Üblichen Lage werden diejenigen Sectoren blau, durch welche die kleinere 
ElasticitUtsaxe des GypsblaHtchcns hindurchgehl, in jedem einzelnen Seclor 
ist also die kleinere Elaslicilütsaxc normal zur Handkante. Da bei gcprcsslcm 
Steinsalz die kleinere ElasticitUtsuxe normal zur Druckrichlung ist, so ver- 
hallen sich die gekühlten Spaltungsslücke wie gespaunl in der Richtung der 

Würfelkanten, wie man es a priori nicht anders erwarlcl Bei einigen 

dieser Platten findet man auch an den Ecken kleine doppclbrechcnde Stellen, 
die in der Diagonalstellung auslöschen, eine Andeutung der in den folgenden, 
stärker erhitzten Platten hervortretenden Slructur. 

»Erwürmt man nämlich ein anderes Stück, wegen der eintretenden Er- 
scheinungen am besten ein würfeliges von etwa i cm Kantenlange, starker 
wie vorher, erst allmählich, damit es nicht springt, dann bis zum beginnen- 
den Schmelzen und kühlt möglichst schnell in öl, so zeigt dies ein anderes 
Verhalten wie die vorigen. In der Diagonalslellung zwar ist die Erscheinung 
von der der vorigen nicht sehr verschieden, nur sind die schwarzen Banden, 
welche die Grenzen der Sectoren bilden, viel breiler {Fig. 38, Taf. II); die Lage 
der ElasticiUitsaxen ist dieselbe wie vorher. Bringt man aber die Platte in 
die NormaLstellung, so dass die Würfelkanten den Schwingungsrichtungen der 
Nicols parallel siud, so ist sie nicht über die ganze überflache hin dunkel, 
wie die vorige, sondern die breiten, in der Diagonalslellung schwarzen Ban- 
den sind jetzt hell, mit Ausnahme des Ccnlrums, das in der Form eines 
Kreuzes dunkel bleibt; ebenso sind die in der Diagonalstellung hellen Sec- 
toren jetzt dunkel bis auf die Streifen, auf die wir gleich niihor eingehen 
werden. Die Erscheinung ist naturgetreu in Fig. 39 auf Taf. II wiedergegeben; 
sie ist, von den Streifen abgesehen, ganz analog der einer gekühlten Glasplatte 
von quadratischem Umriss. 

n Über die Lage der optischen ElasticiUitsaxen giebt die Untersuchung mit 
dem Gypsbliillchen Auskuuft: die kleinere füllt in jedem Feld mit der Längs- 
richtung zusammen. Wenn wir hier stall der Ecken Kanten supponiren (nur 
der bequemeren Definition wegen], so können wir sagen: bei dem gekühlten 
Steinsalz ist in allen Secloren die kleinere optische ElasliciUllsaxe normal zur 
Randkante eines jeden. Wir werden sehen, dass dies bei dem gekühlten 
Sylvin nicht so ist. 

»Neben den beschriebenen Erscheinungen beobachtet man i. p. L. an den 
Platten der ersten, besonders aber der zweiten Art dieselben in der Richtung 
der Diagonalen verlaufenden, den seitlichen GranatoCderllikchen parallel gehen- 
den Streifensyslome, wie wir sie vom gepressteu Steinsalz her kennen. 

»Dieselben sind bald sehr fein und dicht aneinander gedrängt, sich mehr 
oder weniger durchkreuzend, bald durchziehen sie als grobe, verschwommene 
Streifen den ganzen Kr y stall; die feinen linden sich nur an dem Rand, wo 
die stärkste Erwärmung und die schnellste Abkühlung stattgefunden hat.« 

Die Streifen treten am besten in einer Zwischenstellung der Platte her- 
vor, iu der Diagonalslellung tritt das Maximum der Auslöschung ein. Die 
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Lage der optischen Elastieitatsaxen gegen die Richtung der Streifen ist nicht 
eonstant, bald füllt die kleinere, bald dio grössere Elastieitatsaxc mit der 
Längsrichtung derselben zusammen. 

Erwärmt man diese Platten, so werden sie schon nach kurzer Zeit 
einfachbrechend, nach Entfernung der Flamme wieder doppelbrechend; so- 
bald sie einfachbrcchcnd geworden sind, sind auch die Streifen verschwun- 
den. Wenn man dagegen langer erhitzt und allmählich kühlt, so verschwindet 
die Doppelbrechung fast ganz. Offenbar werden die Moleknie in dem auf 
verhültnissmassig rohe Weise in Spannungszusland versetzten Körper nur mit 
einer geringen Kraft in ihrer anomalen Lage gehalten und bekommen durch 
das Erwärmen genügende Beweglichkeil, um ihre normale Lage wieder ein- 
nehmen zu können. 

Die durch Druck (und demgemüss auch durch schnelle Kühlung) in Stein- 
salz hervorgerufene Doppelbrechung ist, vorausgesetzt, dass die Druckkräfte 
gleich waren, nichl in allen Richtungen gleich stark. Vielmehr hat Pocke! s 
(12) gefunden, dass, wenn ein Slcinsalzkrystall eine bestimmte Dehnung ein- 
mal in der Richtung einer Octattdcrnormalen, zweitens in der Richtung einer 
Würfelnormalen erfahrt, die dadurch erzeugte Doppelbrechung im letzteren 
Falle beinahe doppelt so stark ist als im ersten. 

Zum besseren Verslündniss der spater bei Zinkblende und Bleinilrat zu 
beschreibenden Erscheinungen müssen wir endlich noch die Änderungen in 
dem optischen Verhallen kennen lernen, welche durch die Körnerprobe in 
der Umgebung der Schlagfigur eintreten. 

Bei der Körnerprobe entstehen in der Regel zwei lange Risse, welche in 
der Richtung der Diagonalen verlaufen und die zur Würfelfliiche senkrechten 
Gleilflachen von ooO andeuten, und zwei kleine Risse, welche den Würfel- 
kanten parallel gehen und Spallrisse sind. Durch den ausgeübten Druck 
wird das Steinsalz längs der Schlaglinieu und Uber diese hinaus doppel- 
brechend. Die doppelbrechenden Partien erscheinen im ßlaugrau der ersten 
Ordnung und treten als ein helles Kreuz aus der dunklen Masse des Spal- 
lungsslückcs hervor (Fig. 40, Taf. II), wenn die Würfelkanten den Schwingungs- 
richtungen der Nicols parallel gehen; die Arme des Kreuzes stehen gegen die 
Schwingungsrichtungen der Nicols um l.'S" gedreht, sie löschen aus, wenn sie 
mit diesen zusammenfallen, also in der Diagonalslellung der Platte. In der 
Regel gehen die doppelbrechendcn Streifen noch Uber die Schlaglinien hinaus 
und deuten die Richtung derselben auch da an, wo sie als Risse nicht mehr 
ausgebildet sind. Dies hebe ich hier hervor, weil wir bei Zinkblonde auf 
ähnliche Verhallnisse slossen werden. Die Untersuchung mit dem Gypsblatt- 
chen ergiebl, dass in jedem Arm die grössero optische KlaslicilüLsaxe mit der 
Längsrichtung zusammenfallt; in der Richtung der Diagonalen hat demnach 
eine Compression staltgefunden. Auch längs der kurzen, den Würfelkanten 
parallel gehenden Risse , ist in der Diagonalstellung der Platte bisweilen 
Doppelbrechung zu bemerken; zwei kurze Streifen durchkreuzen sich, wie 
die Risse, unter '.»0°, es fallt aber in ihnen nicht die grössere optische Elasli- 
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citatsaxe in die Längsrichtung, sondern die kleinere. Innerhalb dieser kurzen 
Streifen ist demnach die Krystallmassc dilatirt. 

Wenn ein Spallungsslück von Steinsalz von dem elektrischen Funken 
durchbohrt wird, so wird es an der Durchhohrungsslclle ebenso verändert 
wie durch die Körnerprobe; jedesmal entstehen Risse nach den Spalt- und 
Gleitfliichen und das optische Verhallen ist dasselbe (9). Marangoni wollte 
in den durch den elektrischen Funken hervorgerufenen Veränderungen Ab- 
weichungen von den durch die Körnerprobe hervorgerufenen gefunden haben 
(9), Panebianco (10) aber betont dem gegenüber, dass die Veränderungen 
beidcsmal dieselben siud, was auch nicht anders zu erwarten war. 

In einer spateren Arbeit erklärte Marangoni (I I) das Steinsalz fttr hexa- 
gonal, weil es nur in der Richtung einer Oclot?derl!<ichc bei gekreuzten Nicols 
dunkel bleibe, nach den andern aber hell werde, Beobachtungen, deren Un- 
richtigkeit Lucini (12) nachgewiesen hat. 

Bei Erklärung der beschriebenen Erscheinungen mtlssen wir auseinander 
halten die in der Richtung der Diagonalen verlaufenden doppelbrechenden 
Streifen und die Feldertheilung in den gekühlten Platten. Die letztere ist 
ebenso zu erklaren wie die Erscheinungen in den gekühlten Glasern und 
diesen ganz analog. In den heissen Platten sind die Theilchen weiter von 
einander entfernt als bei gewöhnlicher Temperatur; durch die schnelle Küh- 
lung werden sie in ihrer Lage fixirt und haben keine Zeil, die der niederen 
Temperatur entsprechende Lage anzunehmen. Hierdurch entsteht in der Platte 
ein Spannungszustand, welcher sich durch Doppclbrechung zu erkennen giebt. 

Anders dagegen verhüll es sich mit den in der Richtung der Diagonalen 
verlaufenden doppelbrechenden Streifen, welche im gepressten oder gekühlten 
Glas kein Analogon linden und mit der kr\ stallinen Structur des Steinsalzes 
in Zusammenbang stehen. Bei Steinsalz haben die Granatoidcrflachen den 
Charakter von GleilfJäehen, d. h. durch geeigneten Druck kann ein Abschieben 
in der Richtung eiuer der Graualoi'derflachen bewirkt werden. Kurz ehe die 
Abschiebung erfolgt, befindet sich das Steinsalz in der Umgebung der Stelle, 
wo sie Yor sich gehen würde, bei würfeligen Spaltungsstücken also in der 
Richtung der Diagonalen, in einem gespannten Zustand, der bei Steinsalz nach 
Aufhören des Drucks andauert und durch die Doppelbrechung erkannt wird. 



Sylvin. 
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An natürlichem Sylvin bat F. Klocke Doppelbrechung beobachtet (<). 
Ein Krystall von SUissfurt zeigte, mit dem Gypsblattchcn untersucht, viele 
lebhaft gelbe und blaue regellose Partien; Sylvin von Kalusz war sUtrker 
doppelbrechend und durchsetzt von vielen parallel den Dodekaederflachen 
gelagerten Streifen, ahnlieh den Spallungsstttcken von Steinsalz. 

In einfachbrechendem Sylvin kann durch Druck oder schnelle Kühlung 
nach den Beobachtungen von It. Brauns ebenso Doppolbrechung hervorge- 
rufen werden, wie in Steinsalz, und die Erscheinungen sind den dort be- 
schriebeneu im allgemeinen analog. Jedoch besteht ein wesentlicher Unter- 
schied in dem Verhalten gegen Druck. 

In gepresstem Steinsalz füllt die grössere optische Elaslicitatsaxc immer 
in die Richtung des Drucks, einerlei ob es senkrecht zu zwei WUrfelflUchen 
oder senkrecht zu zwei angeschliffenen Granatot'dcrflachen gepresst wird. 
Bei Sylvin dagegen fallt die kleinere optische Elaslicitülsaxe in die Druck- 
richlung, wenn er senkrecht zu zwei Würfelflachen gepresst wird (2), und 
es fallt die grössere Elaslicitatsaxc in diese Richtung, wenn er senkrecht zu 
zwei angeschliffenen Granatoüder- (3) oder Oclaöderflachcn (4) gepresst wird. 
Sylvin verhall sich demnach gegen einen in verschiedenen Hiehtungcn aus- 
geübten Druck verschieden. Steinsalz gleich. 

Dem entspricht das Verhalten der gekühlten Platten (3). Bei gekreuzten 
Nicols ohne Gypsblattchen ist die Erscheinung dieselbe wie bei Steinsalz, wo 
möglich noch schöner. Bestimmt man aber nach Einschaltung des Gypsblült- 
chens die Lage der ElasticiUilsaxcn in den Seetoren, so ergiebt sich, dass sie 
zwar in den von den Ecken ausgehenden Sectoren dieselbe ist wie bei Stein- 
salz, indem die kleinere Elasticitatsaxe in deren Längsrichtung fallt, dass sie 
aber in den von den Kanten ausgehenden Sectoren gerade umgekehrt ist und 
die grössere Elasticitatsaxe normal zu der Kante eiues jeden ist. Wenn da- 
her auch in der Lage der optischen ElasticiUilsaxcn verschieden, so verhalten 
sich doch gekühlte Platten von Steinsalz und Sylvin insofern gleich, als sio 
beide in den Richtungen senkrecht zu den Bcgrenzungsclemenleu gespannt 
sind, ebenso wie gekühlte Glaser. 

Die bei Steinsalz beschriebenen Streifensysteme sind auch im Sylvin zu 
beobachten, jedoch scheinen sie oft gekrümmt und einander niehl genau 
parallel zu sein, was wohl mit den durch die Scblagtigurcn angedeuteten ab- 
weichenden Cohasionsvcrhaltnissen zusammenhangen mag. 

Die in der Umgebung der Schlagfigureu durch den Druck entstehende 
Doppelbrechung tritt bei Sylvin in ganz besonders schöner Weise in Erschei- 
nung. Die Schlagligureu auf den Würfelflachen des Sylvin weichen von denen 
des Steinsalzes ab, indem sie weder zur Würfelflache, noch im allgemeinen 
zu einander normal sind, sondern unler 104° bez. 76° oder 90" sich durch- 
kreuzen und nach verschiedenen Richtungen gegen die Würfelflache einfallen, 
wodurch R. Brauns (2j zu der Annahme geführt wurde, dass sie einen Acht- 
undvierzigfläebner andeuten. Will man die optischen Erscheinungen um die 
Schlagliguren herum besonders schön haben, so ist es ralhsam, nicht auf den 
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Körner zu schlagen, sondern mit einer Stecknadel zu drücken. Druck- und 
Schlagfiguren sind dieselben, und das Aufblättern um die Druckstelle herum 
wird vermieden. 

Sylvin ist nun viel empfindlicher gegen Druck als Steinsalz, und man 
erhalt mit Leichtigkeit die in Fig. 41 auf Taf. II abgebildete Erscheinung in 
der Normalstellung der Platte und bei gekreuzten Nicols. 

Den Mittelpunkt bildet die Ansatzslclle der Nadelspilze, von hier gehen 
zwei ziemlich gleich grosse Kreuze aus, ein dunkles und ein helles, welche 
bei einer nur 15 fachen Vergrößerung das ganze Gesichtsfeld einnehmen. 
Das dunkle Kreuz füllt mit den Schwingungsrichtungen der Nicols zusammen, 
das helle ist um 45° hiergegen gedreht. Die Schlagfiguren sind meist schief 
gegen die Arme des hellen Kreuzes, ihre Richtung ist nicht, wie die dos 
Kreuzes, genau diagonal. Das schwarze Kreuz ist unmittelbar an der Druck- 
stelle ganz schmal, und die beiden Arme fallen genau in die Richtung der 
Würfelkanten. In dem hellen Kreuz fällt in jedem Arme die grössere op- 
tische Elaslicitütsaxe in die Längsrichtung, woraus hervorgeht, dass in der 
Richtung der Diagonalen wieder Verdichtungen stattgefunden haben. 

In der Diagonalstellung löscht das helle Kreuz aus, das andere bleibt 
dunkel, es treten nur, wie bei Steinsalz, zwei kurze, den Würfolkanleii pa- 
rallel gehende, doppelbrechcndc Streifeu auf, bei denen nun aber nicht die 
kleinere optische Elasticitatsaxe in die Längsrichtung fallt, wie bei Steinsalz, 
sondern die grössere, was durch das abweichende Verhalten des Sylvin gegen 
einen senkrecht zu den Würfelflachen ausgeübten Druck sich erklart. Auch 
bei Sylvin haben, wie bei Steinsalz, auf eine kurze Strecke um die Druck- 
stelle herum Verdünnungen in der Richtung der Wurfelkanteu stattgefunden. 

Weiterhin beobachtet man in der Diagonalstelluug einen schwach hervor- 
tretenden achlslrahligen Stern, der dadurch entsteht, dass die Arme des hellen 
Kreuzes nicht ganz gleichraässig auslöschen, sondern, wahrend sie in der 
Mitte dunkel siud, zu beiden Seiten einen schmalen Streifen übrig lassen, 
der noch etwas auf das Licht wirkt. 

Durch den Druck springen häufig die Spallungsstückchen entzwei und 
diese sind besonders geeignet, um sich davon zu überzeugen, dass durch 
Erwärmen die Doppelbrechung wieder vorschwindet. 

Legt man beide Stücke zusammen, so zeigen sie die eben beschriebene 
Erscheinung, jedes die Hälfte der Figur. Erwärmt man nun eins derselben, 
etwa indem man es auf ein Blech legt und. um schnelle Abkühlung zu ver- 
hindern, mit einem Uhrglas bedeckt und nun mit einem Bunsenbreuner das 
Blech so stark wie möglich erhitzt, aber so, dass das Stückchen nicht zer- 
springt, und lüsst langsam abkühlen, so findet man es einfaehbrechend ge- 
worden. Man kann beide Theile so, wie sio zusammengehören, wieder an- 
einander legen, in dem nicht erhitzten ist die Hälfte der Figur noch zu sehen, 
im andern verschwunden. 

Die Doppelbrechung ist daher eine Spannungsdoppelbrechung, hervor- 
gerufen durch Druck oder schnelle Kühlung. Die in Steinsalz und Sylvin 
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bisher beobachteten optischen Anomalien können ausnahmslos als 
durch Druck entstanden erklärt werden. 

Auf ähnlichen Ursachen wie die Anomalien von Steinsalz und Sylvin be- 
ruhen die von Salmiak und Chlorsilbcr. 

Salmiak zeigt nach Biot (Pol. lam. p. 666) oft recht lebhafte, aber 
wegen der inhomogenen Beschaffenheit unregelmüssigc Doppelbrechung; auch 
Bronikalium, K Br, ist bisweilen, wie es scheint, durch Druck doppelbrechend 
(Marbach, P.A. 94. 1855; Klocke, N. Jb. 1880, I. p. 82). 

in Krystallen von natürlichem Chlorsilbcr sind Anomalien, soweit mir 
bekannt, noch nicht beobachtet. A. von Lasaulx hat gefunden (Silzb. d. 
schle.s. (jes. f. vaterl. Onllur 1879 , dass in ihnen bleibende Deformation nicht 
nur dauernde Doppelbrechung hervorruft, sondern dass die Substanz zugleich 
gefiirbl und dichroilisch blau und rosarolh wird. Nach längerem Liegen ver- 
schwindet die so erzeugte Farbo, tritt aber beim Erwünnen von neuem auf. 

Zinkblende. 
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Die Blende zeigt hau Ii g durch verschiedenfarbige Schichten hervorgerufene 
Zonenslructur, welche sich von der bei andern Krystallen zu beobachtenden 
dadurch unterscheidet, dass die Schichteu nur einer einzigen Flüche, einer 
Oclaöderflüche parallel gehen, wodurch diese vor den andern ausgezeichnet 
ist. Die zu den Schichten normalen Granatoi'dcrfliiehen sind grösser wie die 
andern und erscheinen als vollkommene, ununterbrochene Spaltflüchen. Im 
ganzen zeigt solche Blende aber neun Blilllorbrüche: drei, welche mit den 
eben erwühnten drei vorherrschenden Spaltflüchen das Granatoöder bilden 
und drei andere, den erslcren gegenüber, welche einem um die auf den 
Schichten Normale gewendeten Granatol'dcr angehören. Hieraus ergiebt sich, 
dass die durch die Farbe unterschiedenen Schichten einen Zwilling bilden 
und dass durch Wiederholung der Zwilliugsbildung die Zonenslrustur entsteht. 

Diese von Haulefcuil le ['i) mitgetheiltcn Beobachtungen kann ich voll- 
kommen bestätigen. In meinem Besitz belindet sich ein Stück Blende von 
Pico» de Europa, welches alle diese Erscheinungen zeigt. Bei rhomboedrischcr 
Auffassung würde das Prisma zweiter Stellung vorherrschen und an den bei- 
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den Enden von einem Rhomboeder begrenzt sein. Der obere Theil aber ist 
in Zwillingsslellung zu dein untern, da die HhombocderlLlchcn an beiden 
Enden der abwechselnden Prismenkanlen auftreten; Zw iilingscbcnc wäre die 
Hasis und zablreiehe Zwillingslamellen wilren nach ihr in den Krystall ein- 
gelagert. Factisch also ist die zu den vorhergehenden (üranatoederfläehcn 
normale Oetaederflache [bezw. Telrai'dcrllache) Zwillingsebene, der obere Theil 
befindet sieh gegen den unleren in Zwillingsslellung, und Lamellen sind nach 
ihr zwillingsarlig in den Krystall eingelagert. 

Nach weiteren Beobachtungen von Haulefeuillc ;3) ist die Normale der 
Schichten eine optische ElasticilüLsaxe uud wahrscheinlich optische Ave. 
Bliiltchcn sehr schief zu den Schichten geschliffen, sind fast ohne Wirkung 
auf das polarisirte Licht, solche senkrecht dazu hellen auf in dem Graublau 
der ersten Ordnung, das optische Verhalten ist im einzelnen sehr verschie- 
den. Spallblätlehen, welche den zur Schichtung normalen Flachen parallel 
sind, lassen häufig an gleich gefiirblen Stellen eine mehrfache Combinalion 
verzw illingler Theile erkennen; es treten im ganzen vier Systeme von La- 
mellen auf, welche den OctaCderllilchen parallel sind und von welchen eins 
am meisten ausgebildet ist und die Zonenslructur bewirkt. Haulefeuillc be- 
zeichnet daher die Symmetrie der zonar gebauten Blende als rhomboi'drisch. 

In der andern Abhandlung (4) theilt Hau tefeuille mit, dass die Zink- 
blende, die zonar gebaute sowohl als die gewöhnliche, durch Rolbglulh in 
W'urlzil umgewandelt werde und in dem ersleren Fall der Würtzit so orienlirt 
sei, dass seine oplisehe Ave senkrecht sei zu den Schichten der zonaren Blende. 
Er nimmt darum an, dass die Elementarkrystalle, welche die zonare Blende 
Zusammenselzen, durch Bolhglulh aus der rhomboedrischen in die hexagonalc 
Symmetrie übergeführt werden. 

Mnllard ist der Ansicht, dass die Blende aus submikroskopisch verzwil- 
lingten Lamellen vou Würtzit bestehe. 

Nach der durch Mallard mitgetheilten ;;>) Beobachtung von Bertrand 
wird ein Spallblätlehen der Blende von Santander, das nur schwach doppel- 
brechend war, stark doppelbrechend, wenn es kurze Zeit stark erhitzt wird; 
es zeigt sich dann in eine Anzahl von Streifen (plagcs getheilt, welche im 
convergenlen Licht sehr execntrische Hinge und eine positive Axe schief zur 
Ebene des Bliltlchens austreten lassen, wie Würtzit. Diese Streifen löschen 
parallel den Diagonalen des Rhombus aus. Es giebt auch andere, von denen 
ein Theil nach der einen Seile des Rhombus, ein anderer Theil nach der an- 
liegenden Seite desselben auslöschen; diese zeigen weder Axen noch Ringe 
im convergenten Licht. 

Aus diesen Beobachtungen schlicsst Mallard, dass die Blende aus Würtzit- 
lamellen besiehe, und es müsse, da bei der l'mlagerung eine Änderung der 
Form mit blossem Auge nicht zu bemerken sei, das Netz des Würtzit pseudo- 
reguliir sein. Das Axenvcrhilltniss von Würtzit ist u : e = 1 : 0,820 , oder 
nach Multiplication von c mit |, o : c - \ : 1,2:10'). Im regulären System aber 

t; Nicht wie Mallard berechnet 1.S83. 
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ist das Verhitltniss einer trigonalen Zwischenaxe zu einer digonalcn 1 : —= = 

1 : 1,225, was mit dem Axenverhilltniss des Würlzit nahe Übereinstimmt. Dies 
befestigt Mailard in seiner Ansicht: »Los crislaux de blende sout forines 
par des hemitropies submicroscopifpjes de würlzite, comtne le moutre la double 
röfniction dont ils sonl doues. Les superpositions mullipliecs de fibres tres 
minees ayanl des orientations differentes annulent ou diminuent considerable- 
menl d'ordinaire la double rcfraclion de rensemblc. La chaleur en produi- 
sant un nouvel arrangement hemitropique, permet aus fibres superposees de 
prendre une meine orientalion et permet a la double refraction de se mani- 
fester avee tonte son energte.« 

Zu anderen Resultaten kam Nolling. 

Noiting untersuchte f») Blende von Saniander, Rodna, Lahnstein und aus 
dem Rinnentbai; letztere ist fast ganz isotrop, die andern sind in dickeren 
Stucken fast immer doppelbrcchend. Kin Spaltungsstück der Blende von San- 
tander zeigt sich, im polarisirlen Licht betrachtet, durchsetzt von parallelen, 
auf einem Spaltriss senkrecht stehenden Streifen, welche parallel und senk- 
recht zu ihrer Längsrichtung auslöschen und nach einer Octae"dorflache ein- 
gelagerte Zwillingslamellen andeuten. Sie sind bisweilen schon makroskopisch 
zu erkennen, indem sie als Streifen von rother und gelber Farbe scharf be- 
grenzt das ganze Spaltungsstdck durchsetzen ; jeder farbige Streifen entspricht 
einer Zwillingslamelle nach (). Ebenso wie die Blende von Santander verhüll 
sich die von Rodna und Lahnslein. Schliffe nach dem Würfel und dem Octa- 
Pdcr verhallen sich analog den Bliittchen parallel dem Granatofder. 

Zum Vergleich untersuchte Nülling von Friedel dargestellten Würlzit 
und fand, dass er zum Unterschied gegen Blende stark doppclbrechcnd sei, 
einheitlich polarisire und auch noch als Pulver deutlich doppclbrechcnd sei, 
während gepulverte Blende einfachbrcchcnd sei. 

Hieraus schliessl Nülting mit Recht, dass die Blende reguhir, aber op- 
tisch anomal sei. 

Nach meinen Beobachtungen, welche mit den angeführten im wesentlichen 
übereinstimmen, zeigen SpaltbhUlchen von Zinkblende im polarisirten Licht 
das folgende Verhalten : 

1) Sie sind in allen Lagen dunkel, also einfachbrechend. 

2) Die einfachbrechende Masse ist durchzogen von einem System doppel- 
brechender Streifen, die normal zu einem granatoeilrisehen Spaltriss verlaufen; 
Auslöscliung erfolgt parallel der Längsrichtung (Fig. 12, Taf. II . 

:{) Zwei Systeme doppelhrcchendcr Streifen durchkreuzen sich unter 120°, 
das eine ist normal zu einem Spaltriss. das andere zum benachbarten, eins 
aber herrscht immer vor. 

4) Ein S\stcm doppelbreehender Streifen verliiuft in der Richtung der 
langen Diagonale und löscht parallel der Längsrichtung aus (Fig. U). Die 
Streifen sind manchmal «anz ausserordentlich fein und dicht gedrilngt und 
rufen eine Slruclur hervor, die der des Mikroklins sehr ahnlich ist. 
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5) Doppolbreche ndc Streifen verlaufen sowobl in der Richtung der langen 
Diagonale als normal zu den Spallrissen; die letzteren sind immer schärfer 
als die andern. 

Die Lage [der optischen Elasticitatsaxen innerhalb der doppelbrechenden 
Streifen ist nicht constant, bald füllt die grossle, bald dio kleinste Elastieitäts- 
axe in die Längsrichtung derselben. 

Die bei Blende beobachteten optischen Anomalien finden eine befriedigende 
Erklärung durch die folgenden Versuche, welche uns /.eigen, dass durch Druck 
ebensolche Erscheinungen hervorgerufen werden können, wie sie die naturliehe 
Blende uns oft darbietet. 

Ein vorsichtig abgespaltenes Blättchen der Zinkblende von Picos de Europa 
erweist sich unter dem Mikroskop hüulig als durchaus einfachbrechend. Wenn 
man nun auf dasselbe von oben her mit der Spitze eines Messers oder einer 
Nadel einen gauz gelinden Druck ausübt, so wird es in demselben Augenblick 
um dio von der Spitze berührte Stelle herum doppelbrechend, namentlich 
treten zwei doppelbrechende, unter schiefem Winkel sich durchkreuzende 
Streifen hervor, ohne aber von Bissen, wie bei Steinsalz, begleitet zu sein. 
Hebt man die Spitze auf, so bleibt die Erscheinung unverändert bestehen; 
drückt man in derselben Weise mehrere Stellen der Platten, so entsteht an 
jeder ein schiefes, nur im polarisirten Licht sichtbares, bei gekreuzten Nicola 
helles Kreuz, und alle Kreuze liegen parallel, d. h. ihre entsprechenden Arme 
sind parallel. Es ergiebt sich weiter, dass der eine Arm immer senkrecht 
ist zu einem Spallriss, der andere zum benachbarten, beide durchkreuzen sich 
unter 60° (Fig. 43). Jeder Arm löscht parallel der Längsrichtung aus, der 
eine nach der einen Soite des Rhombus, der andere nach der anliegenden, 
ganz wie es Mallard von der doppelbrechenden Blende beschrieben hat 
(vcrgl. oben p. 165). Die grösstc optische Elaslieitälsaxc füllt in die Längs- 
richtung der Streifen, in dieser Richtung, also uortnal zu den Spallrissen, ist 
dio Masso comprimirt, denn in gepresster Blende fallt, wie der Vorsuch lehrt 1 ), 
die grösste optische Elaslicitatsaxe in die Druckrichlung. 

Nimmt man statt eines einfachbrechenden Blättchens ein solches, welches 
doppelbrechende, nach einer Octaöderfläehe eingelagerte und zu einem Spallriss 
senkrecht stehende Lamellen enthält, und ruft nun durch Druck wieder 
jene sich durchkreuzenden Streifen hervor, so gehl immer der eine den 
natürlichen Streifen parallel, wahrend der andere wieder normal zum zweiten 
Spallriss ist. Es ergiebt sich hieraus, dass die natürlichen und dio durch 
Druck hervorgerufenen doppclbrechenden Streifen gleiche Orienlirung haben 
und Octaederfläehen parallel gehen: spceicll die Richtung der letzteren ent- 
spricht den beiden zu der Granatoi'derÜäche, auf welche der Druck ausgeübt 
wurde, normalen Oclaödcrflächen. 

t) Wird Blende in der Presse einem Druck unterworfen, so wird sie leicht stark 
doppelbrcehend, die «tosste optische Klasticiliilsuvc fallt in die Druckriehtunf:. Die Doppel- 
brechung ist glcichnuissi»! über dio Plnltc vcrlheilt, doppelhrechende Streifen entstellen nicht 
Mit dem Aufhören de» Druckes verschwindet die Doppelbrechung fast vollständig wieder. 
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Die Empfindlichkeit der Blende gegen Druck ist so gross, dass jode leise 
Berührung mit einem spitzen Gegenstand dauernde Doppelbrechung an der 
Bcrührungsstelle hervorruft. Streicht man mit einer Nadelspitze über ein 
Spallungsstückcben hin, so bleibt der Weg durch eine doppelbrechende Linie 
kenntlich, in der überall kleine, nach Octal'derflUchen orientirlc, doppel- 
brechende Streifen hervortreten. 

Wenn man ein Bliillchcn, in dein man durch Druck diese doppelbrechen- 
den Streifen hervorgerufen hat, crwürml, so verschwinden sie wieder voll- 
ständig, und wenn die Erwärmung und Abktlhluug mit der uölhigen Vorsicht 
geschieht, so wird das BUiltchen wieder dauernd einfachbrechend. 

Die Entstehung dieser doppclbreehenden Streifen ist offenbar in ähnlicher 
Weise zu erklilren, wie die bei Steinsalz. Hier wie dort spielen die Structur- 
flilehen eine gewisse Bolle, indem nach ihnen die Streifen orientirt sind. 
Bei Steinsalz entsprachen diese den Granatoi'dcrfhlchon und waren schon an 
dem Auftreten der Sehlaglinien zu erkennen. Wir haben aber dabei betont, 
dass die Doppelbrechung Uber die Schlaglinien hinausgehe und ihre Kichtung 
andeute, auch wo sie nicht vorhanden sind, und bei den octai'drischen 
Platten von Bieinitrat werden wir sehen, dass durch Erwärmen um Einschlüsse 
herum doppelbrechende Streifen entstehen, welche die Bichtung der Sehlag- 
linien einhalten, ohne dass Bisse hierbei entstehen. 

Aus diesen Beobachtungen schon würde man mit einiger Wahrscheinlich- 
keit schliessen künnen, dass bei Zinkblende analoge Verhältnisse vorliegen, 
dass die Octai'derflHchen Structurlliichen sind, wenn auch Bisse nach ihnen nicht 
entstehen. Dieser Schluss aber findet eine Bestätigung durch eine die unsrige 
ergänzende Beobachtung von 0. Mügge 1 ), wonach die Octai'derflachc an der 
Zinkblende von Saulander in der Thal als Strueturflilehe auftritt. Sie ist nicht 
ganz spiegelnd und eben, aber doch gut genug, dass der Winkel zu einer 
SpalUUiche gemessen werden konnte; der Werth dieses Winkels ii4i°40'; 
lilsst keinen Zweifel, dass die (ileitflilche die Lage einer Oclal'derfltfche hat, 
deren Neigung zur Granotoiderflache lii°U'8" sein muss. Auch 0. Mügge 
ist es nicht gelungen, eine Methode zu finden, welche gestattet, die Structur- 
fhlche willkürlich hervorzurufen; Schlaglinien entstehen allerdings wegen der 
Sprüdigkeit des Materials und der Vollkommenheit der Bliitterbrüehe nicht, 
ihre Bichtung aber wird angedeutet durch jene doppclbreehenden Streifen. 

Die auf einem rhombischen Spaltblällchen in der Bichtung der langen 
Diagonale verlaufenden doppclbreehenden Streifen erklilren sich in 
derselben Weise. Nach den an der genannten Stelle initgcthcilteu Beobach- 
tungen von 0. Mügge ist das Ikositclraeder Wi (112) ebenfalls eine Slructur- 
lliichc der Zinkblende und tritt an spillhigeu Blendestücken von Santauder als 
solche auf, in der Weise, dass grosse Spaltungsstüeke von zahlreichen anders 
oriontirten Lamellen durchsetzt sind, welche Spaltbarkeit nach zwei Flüchen 

1, N. Jb. 1883, 1. p. 53. 
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von oöÖ(MO) erkennen lassen; diese beiden Spaltflächen worden durch oine 
Flüche von 202 (U 2) gerade abgestumpft, deren Lage am Goniometer genau 
festgestellt werden konnte. 

Dasselbe habo ich an einem Spaltungsstück der Blende von Santander 
beobachten können. An demselben herrschen zwei unter 90° zu einander 
geneigte Spaltflächen vor, und schneiden sich in einer langen Kante, welche 
der Lage uach einer würfeligen Ecke des GranaloMers entspricht. Auf der 
grösseren von den beiden Spallflächen verlaufen zahlreiche, meist sehr schmale, 
aber auch bis zu 2 mm breite Streifen normal zu dieser langen Kante und 
demgemiiss in der Richtung der langen Diagonale des Rhombus. Die schnia- 
lereu Streifen sind nur durch ihre Spiegelung deutlich zu seheu und sie 
verlieren sich allmählich von der langen Kaute ab, wo sie am dichtesten go- 
dräugt sind, in die ungestreifto Masse der Blende Die breiteren Lamellen 
gehen Uber die ganze Flüche hin und gestatten, ihro Oricnlirung gegen die 
Übrige Masse der Blende zu bestimmen. In ihnen nämlich leuchtet nach oben 
und unten je eine Spaltfläche von ooO auf und beide schneiden sich in einer 
Kante unter \ 20°. Diese Kante aber wird gerade abgestumpft durch die Glcil- 
flilche, deren Orientirung w ir bestimmen wollon ; sie hat die Lage einor Flüche 
des lkositetraödcrs 202. Die Flächen des Ikositetraüders 202 haben demnach 
bei Zinkblende den Charakter von Gleitflachen. 

Untersucht man parallel der grossen Spaltfläche abgesprengte Blättchen 
im polarisirten Licht, so treten doppelbrechende, in der Richtung der langen 
Diagonale des Rhombus verlaufende Streifen deutlich hervor {Fig. 44), in der- 
selben Weise wie oben beschrieben. Die doppelbrechenden Streifen fallen 
mit den, schon mit blossem Auge wahrnehmbaren Streifen zusammen und 
sind wie diese orientirt, ihre Zahl aber ist meist viel grösser. 

Bei der Zinkblende sind demnach die Flächen des Octaüders und des 
Ikositetraüders 202(112' Structurflächen und zwar Gleitflächen, und nach un- 
seren Erfahrungen steht der Annahme nichts im Weg, dass die nach jenen 
Flächen eingelagerten Lamellen durch Druck ') entstanden sind. Da nun jene 
Flächen nicht, wie bei Steinsalz, Symmetriecbonon sind, so kommen die La- 
mellon gegen das üauplindividuum in Zwillingsstellung und der Abschiebung 
geht die Umlagerung voraus. Hierbei tritt Spannung ein und äussert sich 
durch Doppelbrechung iu der Richtung der Structurflächen. Bei Kalkspalh 
kann man bekanntlich eben durch Druck hervorgerufene und noch nicht das 
ganze SpaltungsstUck durchsetzende Zwillingslamollen durch Erwärmeu wieder 
zum Verschwinden bringen. Ebenso verschwinden bei Zinkblende jeno durch 
Druck hervorgerufeneu, nach den Oclai'derllächen oriontirten doppelbrechenden 

*) Di« oben Iwsehricbenen Zwillinge der Zinkblende nach einer Oclaodcrflaehe wurden 
den natürlichen Druckzwillingcn des Kalkspalhcs z. B. von Auerbach an der Bcrgstrassc 
analog sein, in denen die Basis als üleilflache, und Zwillingsebcnc fungirt. Der obere Tbeil 
ist gegen den untern nach der Basis in Zwillingsstellung und Zwillingslamellen nach der 
Basis sind beiden Hälften eingelagert. Die Zwillingslamcllcn nach iOS bei Zinkblende 
würden denen nach — \R bei Kalkspath entsprechen . 
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Streifen, wenn man das Bl Stichen erwHrmt. Hier wie da nehmen die Theil- 
chen ihro ursprüngliche Lage wieder an, die Erscheinungen sind dem Wesen 
nach dieselben. 

Alle an der Zinkblende beobachteten Anomalien sind in dieser 
Weise als Druckwirkungen zu erklären. 

Vcrhallon der Blende bei dem Erhitzen. 

Wenn man dünne Spaltblättchen von Blende kurze Zeit der Rothglulh 
aussetzt und dann an der Luft schnell kühlt, so werden sie stark doppel- 
brechend und polarisiren in den Farben der II. und III. Ordnung. Die doppel- 
breebenden Partien sind ebenso nach den Structurflachen, dein OctaPdcr und 
dem Ikositetraöder 202 orientirt wie die durch Druck hervorgerufenen doppel- 
brechenden Streifen, bilden aber in der Regel breitere Lamellen wie diese. 

Ein Theil der erhitzten und gekühlten Beliehen loscht in der Richtung 
der Diagonalen des Rhombus aus und zeigt in den Zwischenslellungcn ein- 
heitliche Polarisation ohne Streifen. Andere ebenfalls einheitlich polarisircnde 
SpalthUitlchcn lüschen parallel und senkrecht zu einem granatoi'drischen Spalt- 
riss aus. Ein dritter Theil zeigt jene doppelbrechenden Streifen, welche zu 
den Spallrissen des Granaloi'ders normal sind, entweder nur ein System oder 
beide; die zwischen den Streifen befindliche Substanz ist entweder einfach- 
brechend, oder doppelbrechend mit diagonaler Auslöschung. 

Im convergenten Licht zeigen die diagonal auslöschenden Partien den 
Austritt einer excentrischen optisehen Axo, die andern Partien keine besondere 
Erscheinung. 

Meine Beobachtungen stimmen in allen Punkten mit den von Bertrand- 
Mallard mitgetheilten Uberein, ob aber die von jenen und Hau tofeui lle 
gegebene Deutung, dass diese Lamellen uun Würtzit seien, richtig sei, muss 
ich bezweifeln, ich glaube vielmehr, dass die bei dem Abkühlen auftretende 
Doppelbrechung nur Spannungsdoppelbrcchung ist. 

Die Doppclbrechung entsteht niimlich nicht durch das Erhitzen, sondern 
durch dio schnelle Abkühlung. Wenn man die rolhglUhcnden Blüllchen all- 
mählich kühlt, so entsteht nur schwache oder gar keine Doppelbrechung, und 
wenn man stark doppelbrechend gewordene Blüttchcu wieder zur Rothglulh 
erhitzt und nun langsam kühlt, so verschwindet wieder dio starke Doppel- 
brechung. Wenn man ein stark doppelbrechendes Bliltlchcn unter dem Mikro- 
skop zwischen zwei Objcctlriigcrn zerdrückt, so verschwindet die starke 
Doppelbrechung und die Splitter polarisiren nur noch in dem Graublau der 
I. Ordnung. 

Wegen dieses Verhaltens bin ich der Ansicht, dass diese durch Erhitzen 
entstandenen doppelbrechenden Pariion nicht Würlzit sind, sondern in Span- 
nungszustand befindliche Zinkblende, zumal da sie ebenso orientirt sind, wie 
die durch Druck entstehenden doppelbrechenden Streifen. 
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B I e i n i t r a t. 

Anomalien in der Umgebung von £in«chlüisen and Anomalien durch den Druck 

wachsender Krystalle. 

Wenn einfaehbrcchende Krystalle von Bleinilrat in einer Presse einem 
Druck unterworfen werden, so werden sie doppelbrechend, die grössle opti- 
sche ElasliciUilsaxe fallt in die Druckrichtung. Die Doppelbrechung ist aber 
nicht dauernd, nach Aufhören des Drucks werden die Krystalle wieder cin- 
fachbrechend. Und doch kann durch Druck dauernde Doppelbrechung in den 
Kryslallen von Bleinitrat hervorgerufen werden, nur muss der Druck in be- 
stimmter Weise erfolgen. Dauernde Doppelbrechung durch Druck entsteht in 
Bleinilrat: 

\) in der Umgebung der Schlagfiguren, 

i) in der Umgebung von Einschlüssen durch die Ausdehnung derselben 
beim Erwarmen, 

3) wahrend des Wachslhums durch den Druck wachsender Krystalle. 

Auf die durch isomorphe Beimischung hervorgerufene Doppelbrechung 
werden wir spater zu sprechen kommen. 

Ehe wir die durch Druck in Bleinitral entstehende Doppclbrechung kennen 
lernen, müssen wir uns mit den bisher noch nicht beschriebenen Schlagliguren 
bekannt machen, da ebenso wie Iwi Steinsalz, Sylvin und Blonde die doppel- 
brechenden Partien nach den GleilflUcben orienlirt sind. 

Schlagfiguren. 

Wenn man auf die vorherrschende Octaöderf lache den Körner auf- 
setzt und ganz schwach schlagt, oder besser noch, wenn man auf diese Flüche 
mit der Nadel einen senkrechten Druck ausübt, entsteht als Schlagfigur ein 
drcislrahliger Stern, dessen Strahlen sich unter unter Winkeln von 120° 
schneiden, senkrecht sind zu den Combinationskanten O/ooOoo und normal 
zur Oberfläche in den Krystaü eindringen (Fig. 43, Taf. 11). Fast immer entstehen 
zwischen diesen drei Strahlen noch andere, welche kleiner sind und schief 
zur Oberfläche in das Innere sich fortsetzen. Um den Ansatzpunkt des Körners 
entstehen meist mehrere kreisförmig verlaufende Risse, deren ausserster durch 
die Enden der Spaltlinion geht. 

Die Schlagfigur auf der Wurfclflacho besteht aus zwei unter 90" sich 
schneidenden Armen, welche normal zur Oberfläche in den Krystall eindringen 
und den Combinationskanten ooOoo/O parallel gehen (Figur 46); auf einer 
Wurfelflache eines roinen Wurfeis würden sie in der Richtung der Diagonalen 
verlaufen. Ebenso wie vorher entstehen um den Ansatzpunkt des Körners 
kreisförmige Risse. 

Bei der Körnerprobo oder auch schon bei dem Druck mit der Nadel 
kommt es häufig vor, dass der Krystall in der Richtung der Schlagrisse 
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zerspringt. Die Bruchflüchc ist etwas muschlig aber gliinzcnd und dem Augen- 
ma.iss nach normal zur oberen Octatfdcr- oder Würfcllltfche. Auf dem (lonio- 
meler gab die Bruchflüchc eine Reihe schwacher, verschwommener Beflcvbilder, 
ihre Neigung zur Oberfläche konnte aber doch zu annähernd «»0" gemessen 
werden, die Abweichungen von 90° rühren von der musehligen Besehallen- 
heit her. 

Hieraus und aus der Lage der Schlagfiguren auf Oelatfder- und Würfel- 
lliichcn ergiebl sich, dass bei Bleinitrat die GranalotMicrflüehcn den 
Charakter von Gleitflilchon haben. 

Doppelbrechung in der Umgebung der Schlagfigurcn. 

Durch den bei Hervorrufen der Schlagfigurcn ausgeübten Druck werden 
die vorher vollkommen einfaehbrechenden Krystallc doppelbrechend. 

Auf einer Octal'derfliicho beobachtet man bei gekreuzten Nicols um 
die Ansalzstelle des Kürners als Mittelpunkt zuweilen ein schwarzes Kreuz, 
dessen Arme mit den Sehwingungsrichtungcn der Xieols zusammenfallen und 
bei dem Drehen des Präparates ziemlich unverändert stellen bleiben. In der 
Begel jedoch ist die Doppelbrechung rings um die Ansatzslelle nicht ganz 
glcichmüssig verlheilt, sondern sie ist liings der Halbirungslinien der von den 
Schlagstrahlen eingeschlossenen Winkel starker als um diese selbst, so dass 
man bisweilen einen dreislrahligen Slern sieht, dessen Strahlen den Winkel 
je zweier Schlaglinien halbiren und als die Fortsetzung der Schlaglinien an- 
zusehen sind. Kbeuso zieht von der Spitze einer jeden Schlaglinie ein doppcl- 
brechender Streifen über die Oberfläche des Kryslalls hin und deutet die 
Kichtung der Schlaglinien an, in derselben Weise wie wir es bei Steinsalz 
gesehen haben. An den Stellen, wo die eoneentrischen Bisse sind, ist kaum 
Doppelbrechung in dem Kryslall zu bemerken; dies erklart sich leicht da- 
durch, dass durch die Bisse die Spannung und hiermit die Doppelbrechung 
aufgehoben wird. Bei Steinsalz und Sylvin entstehen solche Bisse nicht, weil 
ihre Masse eine gewisse Plastizität besitzt; sie wird comprimirl und doppel- 
brechend. Bleinitrat aber ist sprod, und die Spannungen werden leicht durch 
Bisse ausgelöst. 

Die Auslöschung der Streifen erfolgt parallel ihrer Liingsrichtung. also 
auch parallel den Schlagstrahlen. Nach Kinschaltung eines Gypsblilttchcns 
vom Roth I. Ordnung werden die Streifen gelb, durch welche die Biehtung 
der kleinsten optischen Elasticitiitsaxe des Gypsbliittchens hindurchgeht, d. h. 
die grössle IilasticiWtsaxe fallt in die Längsrichtung der Streifen. 

Um die Schlagliguren auf den WürfelfUlchen ist die Substanz ebenfalls 
doppelbrechend geworden, aber in etwas anderer Weise wie auf den Oetaflder- 
flitchen, indem keine Andeutung von einem dunklen Kreuze oder dergleichen 
zu sehen ist, sondern bei einer gewissen Lage des Krystalls in einem kleinen 
Bezirk rings um die Ansatzstelle des Körners Aufhellung, in einer andern Lage 
vollständige Auslöschung eintritt. Die Auslöschung erfolgt in der Diagonalslellung 
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der von den Combinationskanten 00O00/O, oder in der Normalstcllung der von 
den Würfelkanlen begrenzten Platte. Die Spannungsricblungen fallen demnach 
auf den Würfe Iflüchen nicht in die Richtungen der Schlaglinien, sundern in die 
Richtungen der seitlichen Würfel flachen, bezw. der zur Würfelflache geneigten 
Granatoüderflächen . 

Die Richtung der grösseren optischen ElasliciUitsaxe geht von der Ansalz- 
stelle des Körners nach aussen und fallt in der von den Combinalionskanlen 
00O00 0 begrenzten Platte in die Richtung der Diagonalen, ist also normal zu 
den Würfel flachen. 

Doppelbrechung um Einschlüsse. 

Werden einfachbrechende Krystalle von Bleinitrat kurze Zeit auf einem 
Objecttrager erwärmt, so werden sie in der Nahe der Einschlüsse (von 
Mutterlauge) doppelbrechend, einschlussfreie Krystalle dagegen bleiben ein- 
fachbrechond. Irgend welche Risse, wie bei den Schlagtigurcn . entstehen 
nicht. 

Auf der Octaliderflücho beobachtet man bei gekreuzten Nicols um den 
Einschluss als Mittelpunkt einen scharfen, sechsstrahligon Stern ;Fig. 47, Taf. II ; 
je ein Strahl ist senkrecht zu einer Kante und löscht aus, wenn seine Längs- 
richtung mit einer Schwingungsrichtung der Nicols zusammenfallt, vier Strahlen 
sind immer hell, in einer Zwischenstellung auch alle sechs. In jedem Strahl 
fallt die grösste Elaslicitatsaxe mit der Längsrichtung zusammen, in dieser 
Richtung sind die Theilchen wieder zusammengepresst wie bei den Schlag- 
figuren. 

Werden die Krystalle bis nahe zum Zerspringen erhitzt, so wird die 
Zahl der doppelbrechenden Sterne in einschlussreichen Krystallen so gross, 
dass sie sich gegenseitig berühren und die Platte dadurch wie gestreift 
aussieht. 

Eine solche Platte ist in Figur 48 dargestellt. Au mehreren Stellen war 
der scchsstrahlige Stern deutlich und scharf, an anderu fehlten zwei oder 
mehr Strahlen, die ganze Platte erschien nach drei unter \ 20° sich schneiden- 
den Richtungen gestreift. 

Auf der Würfelflache tritt bei gekreuzten Nicols um den Kinschluss 
herum ein helles Kreuz hervor, dessen Arme in dem von den Combinations- 
kanten <x>()oo/() gebildeten Quadrat diagoual, also zu den eigentlichen Würfel- 
kanlen parallel verlaufen (Fig. 49) und auslöschen, wenu ihre Längsrichtung, 
bezw. eiue Würfelkante mit einer Schwinguugsrichluug der Nicols zusammen- 
fallt. Die Lage der optischen Elasticitatsaxcn ist wie vorher, die grösste fallt 
mit der Längsrichtung zusammen. 

Die Auslöschung erfolgt also in derselben Lage wie in den Krystallen mit 
Schlagfiguren diagonal in dem von den Combiuationskanten ooOoo/O, normal 
in dem von den Würfelkanten gebildeten Quadrat. Die Spannungsrichtungen 
fallen demnach auf der oberen Würfelllache wieder in die Richtung der seil- 
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liehen Würfelffllchen , hezw. der zur Würfelflacho geneigten Granatoc'dcr- 
fliieben. 

In stark erhitzten, einschlussreichcn Krystullen siebt man um jeden Ein- 
schluss ein helles Kreuz und der ganze Krystall erscheint in der Hicbtung der 
Diagonalen gestreift (Fig. 50). 

In allen Fallen ist die entstandene Doppelbrechung dauernd; höchstens 
wird sie nach längerem Liegen etwas schwiiehor; ich hatte diesen Eindruck, 
als ich nach einem Jahre die Krystalle aufs neue prüfte-. 

Die Entstehung dieser Doppelbrechung ist leicht zu erklären; sie wird 
offenbar durch den Druck hervorgerufen, den jeder Flüssigkeilseinschluss auf 
die umgebende Masse in Folge seiner Ausdehnung ausübt. Dio entstehenden 
Erscheinungen sind analog den durch den Druck bei der Kürnerprobe hervor- 
gerufenen, nur schöner und scharfer. 

Würde keine Flache den Charakter einer Gleitflache haben, so würde man 
erwarten können, dass die doppelbrecheuden Partion um einen Einschluss 
nicht nach bestimmten Richtungen orientirt, sondern ziemlich gleichmUssig 
um den Druckpunkt, den Einschluss, verlhcill sein werden. Im polarisirtcn 
Lieht würde in allen Lagen des Kryslalls ein schwarzes Kreuz, das sogenannte 
Brewster'scho Kreuz, um den Einschluss herum zu beobachten sein. 

Dies findet man bei vielen Mineralien, Sodalith, Hauyn, Pyrop, Leueit, 
Diamaut, Korund, Bernstein und andern. Soweit Mitlheilungon hierüber 
vorliegen, fallt die grösste optische Elaslicitiitsaxe immer in die Richtung des 
Radius; man würde also nach Analogie der oben milgetheillen Beobachtungen 
zu schliessen haben, dass auch in diesen Fallen die Doppelbrechung durch 
den Druck hervorgerufen ist, welchen die eingeschlossene Substanz vermöge 
ihrer abweichenden Ausdehnung auf die umgebende Masse ausübt, oder wah- 
rend, oder nach der Bildung der Krystalle ausgeübt hat. Hierher gehören 
auch die von C Klein 1 ) milgetheillen Falle, in denen durch mechanische 
Beimengung einer ^organischen) Substanz zu einer andern Anomalien ent- 
standen sind. 

Einaxige Krystalle werden um einen Einschluss herum zweiaxig, im 
übrigen sind die Verhältnisse denen in regulären Krystallen analog. Einen 
schönen Fall dieser Art hat A. von Lasaulx in einem Korund beobachtet 2 ), 
der einen Zirkonkry stall eingeschlossen enthielt : «Unter gekreuzten Nicols 
nimmt man um den Zirkonkrystall ein dunkles Kreuz wahr, welches an den 
Ort geknüpft ist, also ganz analog der Erscheinung solcher Kreuze in ge- 
pressten Glüsern. Bei einer Drehung des Präparates bleibt das Kreuz natür- 
lich stehen. Die zwischen den dunklen Balken liegenden Felder erscheinen 
hell und geben im convergenten Lichte das zweiaxige Interferenzbild. Die 
Öffnung der Hyperbeln ist eine ziemlich beträchtliche und entspricht im 



«) Iber die Ursache optischer Anomalien in einigen besonderen Füllen. N. Jb. <H85, 
11. p. «37. 

«j Z. Kr. X. p. 855. 1885. 
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Maximum einem scheinbaren Axenwinkol von <H° — 20° im gewöhnlichen Lichte. 
Die Ebene der optischen Axcn steht in allen Theilen normal zu einer Senk- 
rechten auf dem Contour des Zirkonkrystalls. Je näher am Zirkon, um so 
grosser ist die Öffnung der Hyperbclbalken oder der scheinbare Axenwiukel. 
Verschiebt man das Präparat in der Richtung einer Normalen zur Axenebene, 
so nimmt der Axenwinkel mit der Entfernung vom Zirkon ab und das luler- 
ferenzbild wird ganz allmählich ein einaxiges. Auch hier ist also eine Com- 
pression in der Richtung der Normalen zum Zirkoncontour die Ursache der 
Erscheinung.« 

Solche Anomalien in der Umgebung von Einschlüssen können in den 
Krystallen aller Systeme vorkommen und sind immer leicht auf ihre Ursache 
zurückzufahren. 

Doppelbrechung in Bleinitral durch den Druck der wachsenden 

Krystalle. 

In einer Lösung isolirt und an den Wanden der Kryslallisationsschale 
nicht festgewachsene KrysUille von reinem Bleinilrat sind vollkommen einfach- 
brechend. 

Von den zu unregclmilssigcn Gruppen zusammengewachsenen Krystallen 
dagegen sind die in der Mille einer Gruppe fast alle doppelbrechend, die am 
Rand befindlichen nur am ilussersten, nach aussen frei gewachsenen Theil 
cinfaehbreehend. 

Die Doppelbrechung ist unregclinilssig in den Krystallen vertheill, sie 
gehl in einem Kryslall immer von solchen Punkten aus, wo andere Kryslalle 
mit einer Ecke oder Kante an ihn anstossen. Bei gekreuzten Nicols sieht 
man von der Berübrungsstelle ausgehende, gekrümmte, schwarze Banden, die 
beim Drehen des Krystalls ihre Lage etwas andern, dazwischen im Graublau bis 
Gelb der I. Ordnung polarisirende Masse. Die Untersuchung mit einem Gyps- 
blattchen ergiebl, dass die grösste optische lilasticitälsaxc, welche uns die 
Druckrichlung anzeigt, immer nach dem angewachsenen Krystall zu liegt. 
Die Masse des Krystalls ist demnach von dem angewachsenen Krystall ge- 
pressl; der von ihm ausgeübte Druck erzeugt oft nicht nur Doppelbrechung, 
sondern ruft auch Risse hervor, welche von dem Druckpunkt aus in den Kry- 
slall sich hineinziehen. 

Die Druckkräfte, welche die Störungen erzeugen, können nur in den 
wachsenden Krystallen selbst gesucht werden; diese hindern sich da, wo sie 
mit Kcken und Kanten zusammenstossen, an der freien Ausbildung und rufen 
Waehsthumsstüruugen hervor, welche sich durch Doppelbrechung aussein. 
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Diamant. 
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Die Doppolbrechung des Diamant wird seit den Tagen Brewster's in 
der Literatur oft erwähnt und besehrieben. Wohl ausnahmslos beziehen sieh 
die Mittheilungen auf Krystalle mit unregelmäßiger Doppelbrechung, die na- 
mentlich in der Umgebung von Einschlüssen auftritt. Unsere Beobachtungen 
haben uns auch mit regelniilssigereu Erscheinungen bekannt gemacht, daneben 
aber diejenigen Anderer bestätigt. 

Nach ihrem Verhalten gegen das Licht kann man die Diamanten in drei 
Gruppen eintbeilen: 

1) Einfachbrechende Krystallc. 

2) Doppelbrechendc Kryslalle mit regelmassiger, nicht an Einschlüsse ge- 
bundener Doppelbrechung. 

2) Doppelbrechendc Krystalle mit unregelmilssiger Doppelbrechung, deren 
Auftreten an Einschlüsse gebunden ist, oder auch nicht. 

Die einfachbrechenden Krystalle sind wasserhell oder gelblich, ohne 
Eiuschlüsse und ohne Risse, überhaupt fehlerfrei: Octacder und Granatoi'dcr. 

Die doppclbrcchcndcn Krystalle sind wasserhell, häufiger schwach 
rauchgrau, gelblich oder bräunlich, oft rissig, etwas trüb mit oder ohne Einschlüsse. 

Die regclmiissigsten Erscheinungen zeigen die 

Krystalle mit vorherrschendem Würfel, 
i) Diamant vom Cap. Würfel mit gekrümmtem l'yramidenwürfel. Graulich-gelb. 

In der Normalslellung, wenn also die Würfelkanten den Schwingungs- 
richlungen der Nicols parallel gehen, zeigt der Krystall bei gekreuzten Nicols 
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ein schwarzes Kreuz, dessen Anno mit den Mittellinien der WUrfelllüchc zu- 
sammenfallen und die Flache in vier Felder theilen. Das schwarze Kreuz 
verbreitert sich von der Mitte nach aussen hin allmählich, so dass ein jeder 
Arm die Gestalt eines Dreiecks hat, in welchem die Höhenlinien schwarz, 
einfachhrechend, die beiden Hälften aber grau, schwach doppclbrcehend sind 
und allmählich in starker doppelbrechcnde Partien Ubergehen (Fig. 51, Taf. II ; 
am stärksten ist die Doppelbrechung in der Hichtung der Diagonalen an den 
Ecken der Platte. Hier sieht man vier schmale Felder in dem Gelb der 
I. Ordnung, welches nach der Mitte zu ebenfalls in das Grau der I. Ordnung 
Ubergeht. 

Mit Hülfo des Gypsblältchens findet man, dass in jedem von den Ecken 
ausgehenden doppelbrechenden Feld die grösste optische Elastieitiltsaxe in die 
Richtung der Diagonale der Würfelflache fallt. 

In der Diagonalstellung löschen die in der Richtung der Diagonalen ver- 
laufenden Felder aus, und man bemerkt in dem Kryslall nur noch unregel- 
mitssig vertheilte doppelbrecbende Flecken. 

Nach den verschiedenen Würfelflachen hindurch betrachtet, zeigt der 
Kryslall das gleiche Vorhalten. 

2; Diamant aus Brasilien. Würfel mit gekrümmtem Pyramidenwürfel. 

Graulich-gelb. 

Verhalt sich ahnlich dem vorigen; zeigt in der Normalstellung wieder ein 
schwarzes Kreuz, dessen Arme mit den Mittellinien der Würfelfluche zusammen- 
fallen, aber nach den Kanten hin nicht breiter werden (Fig. 52, Taf. II). Hierdurch 
erscheint die Flache in vier Quadrate getheilt; in jedem ist die Doppelbrechung 
an der Ecke am stärksten und nimmt von hier aus nach der Milte hin all- 
mählich ab. An den Ecken tritt das Grün II. Ordnung auf, hierauf folgt 
Blau H., Roth, Gelb und in der Nahe des Kreuzes Grau I. Ordnung. Das 
Bild erinnert sehr an das, welches gekühlte Gläser von quadratischer Form 
zeigen. 

In jedem der vier Felder fallt wieder die Axe der grösseren optischen 
Elasticitat in die Richtung der Würfelllachcndiagonalc. 

In der Diagonalstellung der Platte bemerkt man nur schwach doppel- 
brechcnde Stellen an den Kanten, die Hauptmasse löscht aus. 

3) Diamant vom Gap. ooOco lOO), ooO HO) gekrümmt, 0\\\\). 

Dieser Kryslall zeigt sowohl in der Normal- als auch in der Diagonal- 
stellung ein Zerfallen in je vier, durch schwarze Kreuzarme getrennte Felder. 

In der Normalstellung des Krystalls verlaufen die ziemlich breiten Arme 
des Kreuzes nach den Mittellinien der Würfelflüche und theilen die Flüche in 
vier, im Blaugrau I. Ordnung polarisirende Felder. Die grüsste optische 
Elasticilübaxe füllt wieder in die Richtung der WürfeUlächendiagonalen 
(Fig. 53, Taf. II). 

Braun«, OptUch* Anomiüie». * - 
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In der Diagonalsteliung erscheint der Krystall durch ein nach den Dia- 
gonalen verlaufendes, schärferes schwarzes Kreuz in vier Felder getheill 
(Fig. 54, Taf. III), die etwas lebhaftere Interferenzfarben zuigen, als die deu 
Kckcn anliegenden quadratischen Felder. Die gross Ic optische Elasticilätsaxe 
ist in jedem Feld normal zur Kandkante. 

Das Verhalten dieser Kr} stalle und namentlich das des letzten ist ganz 
analog dein, das man an gekühlten Steinsalzspallungsstückcn oft beobachtet, 
und wir werden einen ähnlichen Spannungszusland wie in diesen auch für 
Diamant annehmen, jedoch aus weiteren Versuchen zu dem Schluss geführt 
werden, dass die Doppelbrechung im Diamant nicht sowohl durch schnelle 
Kühlung, ab vielmehr durch Druck entstanden sein muss. 

Andere untersuchte würfelige Kryslalle zeigten ähnliche, aber schwächere 
und weniger regelmässige Erscheinungen. 

Uuregelmässige Polarisationserschcinungen zeigen besonders die octa- 
«'drischen Krj stalle, wenigstens unter dein mir vorliegenden Material, und 
zwar treten im wesentlichen dieselben Erscheinungen auf bei glatten Octaedern, 
bei Zwillingen nach dem Spincllgcsctz und Octatfdern mit gekerbten Kanten. 
Wir brauchen daher die speciellc Formcnausbildung nicht besonders hervor- 
zuheben. Kegelmassige Felderlheilung, wie in den würfeligen Kryslallen, habe 
ich in den uclal'drischen nie beobachtet. 

Krystalle mit vorherrschendem Octai'der. 

Die Doppclbrechung ist am schwächsten in den wasserhellen oder schwach 
gelblichen, aber klaren Kryslallen und wird im allgemeinen um so starker 
und unrcgelmässiger, je rissiger die Kryslalle sind. Die stärkste Doppel- 
brechung zeigen rauchgraue Krystalle mit fast metallischem C-Ianzc. Wir 
lassen in der Beschreibung die starker doppelbrechenden auf die schwiieher 
doppelbrechendcn folgen. 

Ein wasserheller Diamant vom Cap, Oclacder mit eingekerbten Kanten. 
0,25 g schwer und 4 mm dick, zeigt nur ganz geringe Spuren von Doppel- 
brechung an einigen nicht scharf abgegrenzten Stellen, wahrend die Hauptmasse 
einfachbrechend isl. Unabhüngig hiervon sind kleine doppelbrcchende Stellen 
um Einschlüsse oder kleine Hisse herum; die Doppelbrechung ist auch hier 
sehr schwach und nimmt von dem Einschluss aus radial allmählich ab; man 
sieht daher bei gekreuzten Nicols in jedem Azimuth ein kleines schwarzes 
Kreuz, in dessen Centrum der Einschluss liegt, und zwischen den Krouzes- 
armen dunkelgraue Felder; die grösste optische Elaslicitalsa.ve fallt in die 
Hichlung der Itadien. 

Zahlreiche andere wasserhelle und gelbe Krystalle vom Cap und aus 
Brasilien zeigten nur einzelne schwach doppelhrechende Flecken, wahrend die 
Hauptmasse einfachhrechend war. 

In andern ist die ganze Masse schwach doppelbrechend, und man sieht 
von Punkten im Innern nach den Ecken und den Kanleu hin gekrümmte 
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schwarze Banden verlaufen, die bei dorn Drohen des Krystalls ihre Lage ver- 
ändern und in unrogelmässigen Windungen Uber die Platte hin wandern. An 
Einschlüsse oder Risse sind diese Erscheinungen nicht gebunden, sie haben 
die grüsslc Ähnlichkeit mit denen, welche eingetrocknete Gclatincplatlen und 
manche gekühlte Glaser zeigen. 

In andern, bisher oft beschriebenen Füllen liegen die doppelbrechenden 
Stellen um Einschlüsse «der Risse herum so, dass in der Nähe derselben die 
meist sehwache Doppelhrechung am stärksten ist und von hier aus nach der 
umgehenden Krystallmasse allmählich abnimmt. Im regel massigsten Falle be- 
obachtet mau bei gekreuzten Nicols um den Einschluss herum ein schwarzes 
Kreuz zwischen vier hellen Sectoreu, das bei dem Drehen des Krystalls seine 
Lage ziemlich unverändert beibehält, ein Zeichen, dass die Dichteänderungcn, 
deren Ausdruck die Doppelbrechung ist, gleiehmiissig um den Einschluss 
herum stattgefunden haben. Die grösslc optische Elasticitatsaxe fällt immer 
in die Richtung des Radius. Diese Erscheinungen trifft man im Innern der 
Krystalle, oft aber auch an der Oberfläche um einen kleinen Riss herum, der 
offenbar von einer mechanischen Verletzung herrührt. Die doppelbrechenden 
Bezirke sind in diesem Fall immer sehr klein. 

Die Natur der Einschlüsse ist kaum bekannt, E. Cohen vermulhet, dass 
die undurchsichtigen in vielen Fällen Eisenglanz oder Titaneisen seien HO). 

Einen Diamant, in welchem ein anderer eingeschlossen war, hat A. 
Schrauf als »optisch cinaxigen« Diamant beschrieben (9). Es ging in diesem 
von dem eingewachsenen ein schwarzes Kreuz aus, welches sein Gentrum in 
dem eingeschlossenen Kr\ stall halte. Dies ist aber offenbar eine ganz andere 
Erscheinung als das Inlerferenzkreuz, welches optisch einaxige Krystalle im 
convergenten Licht geben, da es ja an den Ort, den Einschluss. gebunden 
ist und von diesem ausgeht. A. Schrauf erblickt denn auch die Ursache 
der »optischen EinaxigkeiU in einer vom Gentruin ausgehenden Spannung. 

In den meisten Fallen ist die Doppelbrechung um die Einschlüsse und 
Risse herum keine so regelmässige, es tritt kein schwarzes Kreuz auf, sondern 
unregelmiissig gekrümmte, bei dem Drehen des Krystalls ihre Lage vorändernde 
schwarze Banden verlaufeu von dem Einschluss aus in die Masse des Kry- 
stalls. Sehr oft zeigen die Krystalle Doppelbrechung um die Einschlüsse und 
Risse herum, und unabhängig hiervon noch unrcgelinässige Doppelbrechung 
in ihrer übrigen Masse. 

Die Doppelbrechung in allen diesen Krystallcn ist meist schwach, die auf- 
tretenden Interferenzfarben sind Blaugrau bis Gelb der I. Ordnung, selten höher. 

In Gegensatz hierzu stehen andere Krystalle, welche sehr lebhaft auf das 
polarisirte Licht einwirken und deren Doppelbrechuug nicht von Einschlüssen 
oder Rissen ausgeht, sondern unabhängig hiervon ist. 

Die von mir untersuchten Krystalle haben eine rauchgraue Farbe, sind 
durchsichtig und oft nur wenig rissig und haben einen so eigentümlichen 
dunklen Glanz, dass sie von den andern bei einiger Übung leicht zu unter- 
scheiden sind. 
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»Man erhalt iui polarisirlen Licht genau dio Erscheinung der Aggregat- 
polarisation mit so Ichhaften luterfereuzfarbeu, wie sie ein Aggregat von 
Quarzkürnern liefern würde«, sagt Cohen (15) sehr zutreffend von einem 
solchen Krystall. Sie sind in allen Lagen bunt und zeigen Interferenzfarben 
bis zum Grün der IL Ordnung. 

Sehr interessant und wichtig ist, was E. Cohen an einer andern Stelle 
10) über diese Steine mittheilt: 

»Es ist eine allen Diamantgräbern und -bandlern wohlbekannte Erschei- 
nung, dass gewisse Diamanten sehr häufig fehlerfrei den Gruben entnommen 
werden, aber nach kürzerer oder längerer Zeit Sprünge erhalten oder voll- 
standig in kleine Bruchstücke zerfallen. Es sind vorzugsweise solche Dia- 
manten, die sehr vollkommen ausgebildet sind, oclaödrischen Typus, sehr 
glatte und glänzende Flüchen besitzen (glassy slones) und entweder einen sehr 
schwach gelblichen Stich (Capo white oder bjcolourcd) oder eine rauchgrauc 
Farbe zeigen l smoky diamonds). Nicht selten ist die rauchgraue Farbe nur 
an den Ecken intensiv, verschwindet aber nach dem Centrum zu sehr bald 
diamonds w ith smoky corners' . und dann gehen die Sprünge von den Ecken 
aus. Lichlgclbe Diamanten (ofTcoloured oder light yellow) und solche ersten 
Wassers oder mit einer entschiedenen Farbe diamonds wilh decided colour} 
springen nicht, soweit mir bekannt ist.« 

E. Cohen vergleicht das Verhalten dieser Diamanten mit dem der be- 
kannten schnell gekühlten Glaslhrüncn und glaubt, dass ebenso wie hier starke 
Spannung die Ursache des Zerspringens sei. Ob dio Spannung auf eine 
Tcmperaluranderung zurückzuführen sei, halt er für möglich und vermuthet, 
dass etwa mikroskopische Einschlüsse die Ursache sein könnten, vermochte 
dies aber nicht zu bestätigen. 

Verhalten des Diamant gegen Druck und Erwärmen. 

Diamant wird durch Druck sehr leicht doppelbrechcnd. In einem wür- 
feligen Krystall, den ich zu diesem Versuch benutzte und senkrecht zu den 
WürfelUachen presste, trat Doppelbrechung auf, und schon bei geringem Druck 
stiegen die Interferenzfarben bis zum Blau der IL Ordnung. Hierbei stellt 
sich die grössle optische Elaslicitiitsaxc in die Druckrichtung, wie die Prüfung 
mit dem Gypsblattchen leicht crgiebl. Octat'drischc Spaltblällchen verhallen 
sich ebenso. Nach Aufhören des Drucks verschwindet die Doppelbrechung. 

Versuche, in einfachbrechenden Krystallen durch schnelle Kühlung Doppel- 
brechung hervorzurufen, gaben ein negatives Resultat. Ich habe Spaltblällchen 
bis zum Glühen erhitzt und in Ol schnell gekühlt, konnte aber keine Spur von 
Doppelbrechung in den gekühlten BlUtlchcn nachweison. 

Durch Erhitzen wird die Doppelbrechung nach E. Mallard (16) nicht 
geiinderl. 
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Alle Forscher, welche bisher die Doppelbrechung des Diamant zu er- 
klären versucht halten, glauben als Ursache derselben innere Spannungen 
annehmen zu dürren mit Ausnahme von E. Mallard, welcher sich den Dia- 
mant aus MolekUlschichten niederer Symmetrie aufgebaut denkt. Er äusserte 
sich hierüber in der Diseussion Uber die Arbeit von Janneltaz . 

Janneltaz hatte die Doppelbrechung des Diamant durch die Annahme von 
Spannungen erklärt, indem er darauf hinwies, dass in der Mitte der doppel- 
brechenden Region fast immer ein fremder Körper liege, welcher wegen des 
ungleichen Ausdehnungsvermögens einen Druck auf die umgebende Masse aus- 
üben müsse. 

»Pour M. Mallard cette Observation ne laisse guere douler quo les phe- 
nomenes opliques du diamant no soient dus, couimc ceux de la boracite, a 
la birefringence d'un reseau non eubique.« iU.) 

Schon Janneltaz entgegnete hierauf an derselben Stelle: 

«La forme variable des bandes noircs que montrenl beaueoup d'ocUiedres, 
et les inflexions de ccs bandes, quand on tourne les erislaux entre les deux 
Nicols, font involonlaircmenl penser l'observateur aux phenomenes opliquos 
produits par des pressions iuterieures ou par la treinpe, bien plutot qua une 
cssence anisotrope de la mutiere, t 

Jannettaz tritt also entschieden für die Annahme von Spannungen ein, 
und wir kennen in der That keine Beobachtung, welche mit dieser Annahme 
in Widerspruch stünde; wir können vielmehr alle am Diamant auftretenden 
Erscheinungen in andern Substanzen hervorrufen, indem wir sie durch Druck 
oder schnelle Kühlung in einen Spannungszustand versetzen. 

Die regelmassigen Polarisationsersehcinungen der würfeligen Krj stalle 
können wir in würfeligen Platten von Steinsalz, Sylvin und Glas durch schnellt! 
Kühlung hervorrufeu, die unrcgclmassigen Erscheinungen beobachtet mau in 
gekühlten Glasern von unregelmäßiger Form, die ohne Vorsichtsmassregelu 
abgeschreckt sind; sie treten auch in eingetrockneten Gelalineplatten auf. 
Doppol brechung um Einschlüsse entsteht bei Bleinitrat, wenn dasselbe vor- 
übergehend höherer Temperatur ausgesetzt wird. In allen diesen Füllen be- 
ruht die entstandene Doppclbrechung auf inneren Spannungen. 

Wir stehen daher nicht an, die Doppelbrechung des Diamant als Spau- 
nungsdoppelbrochung zu erklären und hefiuden uns hierbei in Übereinstimmung 
mit allen andern Forschern mit Ausnahme von E. Mallard. 

Wir haben nun noch die Frage zu beantworten, wodurch wohl die 
Spannungen im Diamant entstanden sein könuon? 

Brewster, welcher zuerst hierüber Verrauthungen geäussert hat, glaubte, 
der Diamant sei früher weich gewesen. Er hatte beobachtet (5), dass der Diamant 
um Lufthlaschcn herum vier helle Secloren, durchschnitten von einem schwarzen 
Kreuze zeige und konnte mit einem GypshliHlcb.cn den Charakter als negativ 
feststellen (6). Hieraus schliesst er mit Recht, dass die Doppelbrechung durch 
eine von den Höhlungen aus wirkende Comprcssionskrafl erzeugt sei. Solche 
Compressioncn, meint er nun, fanden sich nicht in den auf feurigem Wege ent- 
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slandenen Mineralien, und er schlicssl, die Weichheit, die der Diamant unzweifel- 
haft ehemals besessen, sei die eines halb eingetrockneten Gummis gewesen. 

Diese Voraussetzung ist indessen nicht stichhaltig, da auch auf feurigem 
Wege entstandene Mineralien, wie Leucit, um Einschlüsse herum ganz eben- 
solche Erscheinungen /.eigen. Aber auch Kristalle, welche weder auf feurigem 
Wege entstanden, noch früher weich gewesen sind, können um Einschlüsse 
hemm Doppelbrechung zeigen; wir haben dies bei Blcinilral gesehen. Eino 
vorübergehende Temperaturerhöhung — Druckandcruug würde voraussichtlich 
ebenso wirken — genügt, um die Krystallmasse rings um die Einschlüsse 
doppelbrechcnd zu machen. Es ist daher nicht nothwendig anzunehmen, die 
Masse des Diamant sei früher weich gewesen. Es ist ebenso gut möglich, 
dass der Diamant unter Druck sich gebildet hat und durch den Druck doppel- 
brechend geworden ist. 

Dass Wirkungen des Drucks und nicht der Temperatur hier die Haupt- 
rolle spielen, ergiebt sich aus dem Charakter der Doppelbrechung und dein 
Verhalten der Krystalle gegen mechanischen Druck. Denn hierbei stellt sich 
die grösste optische ElastieitiUsaxe in die Richtung des Drucks und würde 
etwa bei einer von aussen gepresslen Diamanlkugcl in die Richtung des Radius 
fallen. Dieselbe Lage hat die grösste optische Elasticitillsaxe in den doppel- 
brechenden Diamanten, sie verhallen sich wie von aussen, bezw. bei Ein- 
schlüssen wie von diesen aus gepresst. 

Ware die Doppelbrechung durch schnelle Kühlung entstanden, so müsste 
sie den umgekehrten Charakter haben; es müsste die kleinste optische Elasti- 
ciuttsaxe die Lage haben, welche jetzt die grösste Axe hat. 

Ob die Druckkriifte, welche die Spannungen und die Doppelbrechung er- 
zeugt haben, von dem Druck des Gebirges herrühren, oder etwa von einer 
Conlraction der Krystallmasse, uiuss dahin gestellt bleiben. Will man das 
erstere gelten lassen, so würde man etwa zu folgender Anschauung gelangen: 

Die Diamanten sind unter unbekannten Bedingungen, aber wohl sicher im 
Innern der Erde und darum unter Druck entstanden und doppelbrechcnd 
geworden. 

Wie sie an die Erdoberfläche gelangt sind, ist für die meisten liegenden 
nicht bekannt; in Südafrika wahrscheinlich durch Eruption. Hierbei wurde 
der Druck plötzlich aufgehoben und viele sind schon wiihrcnd der Eruption 
zersprungen ')• Viele andere /.erspringen erst, wenn sie aus der Erde heraus- 
geholt werden, oder einige Zeil nachher, ohne dass irgend eine mechanische 
Verletzung vorausgegangen ist. In andern ist der Spannungszusland nicht so 
stark, dass die Form zersprengt würde, sie scheinen aber doch durch ihr 
Verhallen — abgesehen von dem optischen — den Spannungszusland zu ver- 
rathen. Nach einer Millheilung von II. Schröder' 2 ) nümlich bekommen 
viele Steine erst durch Jüngeres Liegen an der Luft ihre volle Härte, was 

Iu <lcn südafrikanischen Diamantgruben werden ofC Splitter von Diamanten ge- 
funden. 

3 ) Zeitscl.r. für tnstrumentenkunde. 1887. j>. 263 
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wohl kaum anders als durch allmähliches Verschwinden der durch den 
Druck des Überlastenden Gesteins hervorgerufenen inneren Spannungen er- 
klärlich wird 1 }. 

In allen Füllen gichl sich die Spannung durch Doppelbrechung zu erkennen, 
wolche am stärksten ist in den leicht zerspringenden Diamanten, am schwäch- 
sten in wasserhellen und gelben fehlerfreien Stoinen. 

Senarmontit. 

Literatur. 

1. A. Des Cloizeaux. P. A. 136. p. *I0. 1865 
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V. p. Ü2— i35. 1881. 
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7. R. Prendel. Über den Senarmontit. T. M. M. XI. p. 7—13. 1889. 

Die Krystalle des Senarmontit sind reguläre Oelaüder, deren Oberflache 
entweder rauh und matt, oder glänzend ist; im letzteren Falle ist sie bald 
vollkommen eben, bald nach den Kanten gestreift, bisweilen auch mit einer 
flachen Pyramide bedeckt, deren Kanten nach den Ecken zu laufen, so dass 
die Form nicht genau ein Octaüder, sondern ein dem Oclaeder viciualcs Pyra- 
midenoclai'der darstellt. 

Wegen dor leichten Spallbarkeit nach den Flüchen des Oetaeders sind 
die Präparate immer von Spaltrissen durchsetzt und in Folge der hieran 
eintretenden Totalreflexion an deu rissigen Stellen trüb. Die geringe Härle 
{= 2 — 2|) ist ebenfalls der Anfertigung brauchbarer Präparate in hohem Grade 
hinderlich. 

Das optische Verhallen des Senarmontit hat gewisse Ähnlichkeit mit dem 
des itoracit. 

Schon Des Cloizeaux, welcher die ersten Beobachtungen Über das ano- 
male Verhalten des Senarmontit milgetheill hat, giebt an (1), dass nach dem 
Würfel geschnittene Platten im convergenten Licht ein Hingsystem zeigen wie 
Horacit, nur seien die Hinge weiter. Die belrell'ende optische Axe scheine, 
wie bei Boracil, fast rechtwinklig zu diesen Flachen auszutreten 2 ). Ebenso 
wie im Boracit ist auch im Senarmontit der Winkel der optischen Axcn, wie 
später Mallard und Bertrand gefunden haben, sehr annähernd oder genau 
90°. und die Ebene der optischen Axcn in dor Hegel senkrecht zu einer 
Granaloi'dcrlläche. 

Yergl. O. Lehmann, Molekularphysik. I. p. :«93. 
*) Die von Des Cloizeaux gegebene Erklärung der Anomalien des S. siehe oben p. 33 
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Das spcciclle optische Verhalten ist nach den Beobachtungen der im Ver- 
zeichnis» genannten Autoren und den ineinigen in kurzem wie folgt: 

Spaltblattchen nach dem Octal'dor zeigen im Falle der vollkommensten 
Ausbildung Feldertheilung nach den drei Ecken, in seltenen Fällen auch noch 
eine Andeutung von Felderlheilung nach den Seiten. Ähnlich wie bei Boracit 
greifen auch hier an der Grenze der Felder verschieden orientirte Thoilchen 
Uber und in einander, so dass nur in sehr dünnen Bliiltchen die Grenzeu 
scharf erscheinen. Auch ist die Ausdehnung der Felder regellos, bald sind 
sie gleich gross und berühren sich in einem Punkt in der Mitte der Flüche, 
bald herrschen zwei vor, oder es wird die ganze Flüche nur von gleich 
orienlirlen Thoilchen eingenommen. 

In der Art der Feldertheilung zeigt sich ein enger Zusammenhang mit 
der Streifung auf der Oberflüche der Kryslalle; da, wo die zwei verschiedenen 
Kanten parallelen Streifen auf der Flüche zusammenslossen , verläuft auch 
immer die Grenze der optisch diflerenten Felder, und wo verschieden ge- 
richtete Felder in einander greifen, sind auch die Theile optisch verschieden, 
in den gleich gestreiften Partien immer gleich orientirt (Ii) (vergl. Fig. 55, 
Taf. III). 

Die Auslöschung erfolgt in jedem Feld parallel und senkrecht zu der 
Handkautc, bisweilen auch etwas schief hierzu; in jedem Feld ist die grösslc 
optische Klasticitütsaxe normal oder ein wenig schief zur Ilandkanle. 

Platten nach dem Würfel zeigen im polarisirlen Licht Feldertheilung 
nach den vier Ecken, wozu bisweilen noch Feldertheilung nach den Seiten 
tritt, so dass eine Platte in vier, sechs, bei vollkommener Ausbildung in acht 
Felder zerfallt. Man unterscheidet wieder wie bei Boracit solche Theile, welche 
nur wenig auf das polarisirte Licht zu wirken scheinen und in keiner Lage 
vollständig auslöschen, und andere, welche in lebhaften Farben aufleuchten 
und vollkommen auslöschen. Die ersteren liegen besonders an den Ecken, 
die andern an den Kanten. Das Maximum der Auslttsehung tritt in der 
NormalslelluDg der Platte ein. 

Die Untersuchung im convergenton Licht ergiebt, dass die Theile, welche 
im parallelen Licht in allen Lagen ziemlich glcichmässig grau bleiben, an- 
nähernd senkrecht zu einer optischen Axe sind. Befindet sich die Platte in 
der Diagonalstellung, so stellen sich die austretenden Barren in die Richtung 
der Diagonalen, wie die Figur 56 andeutet. Da die Kanten Durchschnitte 
mit Octal'derflächeu sind, so würden die Barren, auf die Durchschnittskanlcn 
mit Würfel- und Granatoöderflüchen bezogen, zu diesen normal stehen, würden 
also bei Senarmontit dieselbe Lage haben wie hei Boracit. Dass die Axcn 
stark zur Würfclfläche geneigt seien, wie R. Prendel angiebt, habe ich nicht 
gefunden, auch heben Des Glnizenux, Mallard und Bertrand überein- 
stimmend hervor, dass sie senkrecht oder wenigstens sehr annähernd senk- 
recht zur Würfelfläche austreten. 

Platten nach dem Granatocder sollen nach Grosse-Bohle durch eine 
Trennungsnaht in zwei gleiche Theile gotheilt sein, was andere nicht be- 
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slätigcn und auch ich nicht beobachten konulc. Der grössere Theil der nahe 
der Oberfläche entnommenen Platte 'Fig. 57) löscht parallel und senkrecht 
zur laugen Konto, also parallel der langen Diagonale der Granatoöderfläche 
aus. wahrend kleinere, am Rand gelegene Partien unter 45" hiergegen aus- 
löschen; wir haben wieder dieselben Verhältnisse wie bei Boracit. 

Nach Mallard sollen die Schliffe nach den Granaloödcrflächcn in vier 
grössere und vier kleinere Sectorcn zerfallen und die ersteren unter 45° gegen 
die Diagonalen, die letzteren unter 1 2° gegen die kurze Diagonale der Granalo- 
öderfläche auslöschen; Grosse-Bohle konnte diese Angaben nicht bestätigen. 
Es ist möglich, dass an den von Mallard untersuchten Kryslallcn Vicinal- 
flächen besonders stark entwickelt waren und jene Unregelmässigkeiten be- 
wirkten. 

Im convergenten Kichl konnte ich keine scharfen Erscheinungen beob- 
achten, da in dickeren Schliffen vielfach Überlagerungen vorkommen und die 
Erscheinungen trüben, in dünneren aber wegen der schwachen Doppelbrechung 
und der vielen Risse die Hyperbeln ganz verschwommen sind. Jedoch lilsst sich 
aus der nach der langen Diagonale erfolgenden Auslöschung der Granatoödor- 
sch litte und dem Verhalten der nach den» Würfel geschnittenen Platten im 
convergenten Licht der Schluss ziehen, dass die Ebene der optischen Axen 
in die Richtung der langen Diagouale der Granatoi'derfklche fällt und zu dieser 
Flüche normal ist. Die optische ürientirung im Senarmontit würde also die- 
selbe sein wie im Boracit, wenn man von den mit der Streifung in Zusam- 
menhang stehenden Unregelmässigkeiten absieht. Wir würden daher auch 
das optische Verhalten des Senarmontit als der rhombischen Symmetrie ent- 
sprechend bezeichnen können. 

Hiermit stehen die Annahmen von Mallard und Grosse-Bohle in 
Widerspruch. Mallard schloss aus dem Vorhallen der Granaloöderschliffe, der 
Senarmontit bestünde aus triklinen Individuen. Grosse-Bohle kam zu dem 
Schluss, er sei monoklin. Die Mallardsche Annahme würde nur für die 
Fülle gelten, wo die Schütte jene Felderlheilung und abweichende Auslöscbung 
zeigen, die jedenfalls selten sind und, wie wir vermuthen, von dem Auftreten 
der VicinalUiieheu abhängen. Grosse-Bohle ist nur durch den Versuch, die 
Senarmontitoctat'dcr als Zwillinge zu erklären, zu seiner Annahme geführt 
worden. Bei Annahme dos rhombischen Systems müssle die Granatoöder- 
tlächc zur Pinakoidflüchc werden, die zu ihr senkrechte Würfelfläche müssle 
Zwillingsebene, gleichzeitig aber auch basisches Pinakoid sein, was im rhom- 
bischen System uicht möglich ist. Allein aus diesem Grund wurde Grosse- 
Bohle zur Annahme des mouoklinen Systems geführt. Wäre er berechtigt, 
müssle auch der Boracit als monoklin bezeichnet werden. Da wir aber über- 
haupt diese Gebilde nicht als Zwillingsverwachsungen zu deuten versuchen, 
so fällt dieser Grund für uns weg, und wir können das optische Verhallen 
der Sonarmonlit- ebenso wie das der Boracilkrystalle als rhombischer Sym- 
metrie entsprechend bezeichnen. Die optische Oricnlirung bei beiden ist 
analog 
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Oh die Substanz des Senarmontit nun aber wirklich als rhombisch zu 
betrachten ist, ob die Doppelbrechung nicht vielmehr secundilr und anomal, 
und dio Substanz wie Form regulär ist, ist eine andere Frage, die wir im 
Folgenden zu beantworten versuchen werden. 

Verhalten des Senarmontit in der Wärme. 

Die Beobachtungen sind erschwert, weil die Substanz bei höherer Tem- 
peratur sich verflüchtigt und Änderungen in dein optischen Verhallcu erst 
kurz vor dem Verflüchtigen eintreten. 

Es ist nolhwendig, dass die zu untersuchenden Blättchen nicht direct mit 
der Flamme in Berührung kommen, da sie sich sonst sofort trüben und ver- 
flüchtigen. Um dies zu vermeiden, habe ich sie zwischen die federnden La- 
mellen eines länglich geschnittenen Glimmerblättchcns eingeschoben, und dies 
im horizontalen Krhilzungsmikroskop so gerichtet, dass es selbst dunkel war, 
während der Senarmontit hell polarisirte. 

Wenn man nun das Präparat vorsichtig erhitzt, so bemerkt man, dass es 
plötzlich Uber die ganze Ausdehnung hin einfachbrechend wird, gleich darauf 
aber auch zu verdampfen beginnt. In der Art, wie die Änderung eintritt, 
glaubt man eine vollkommene Analogie mit Boracit und Ammoniaksalpeter zu 
sehen und wartet bei dem Abkühlen unwillkürlich auf die Hückwandlung ; 
diese tritt aber nicht ein, oder nur iu sehr unvollkommenem Grade, denn die 
Platten, welche vorher das Blau und Grün der II. Ordnung zeigten, erscheinen 
nach dem Krwärmen und vollkommen abgekühlt nur in dem llellblaugrau der 
I. Ordnung. Diese schwächere Doppelbrechung rührt nicht etwa daher, dass 
das Bliittchcn durch Verdampfen dünner geworden ist, sondern stellt sieh auch 
dann ein, wenn noch keine Verdampfung stattgefunden hat. 

Wenn man ein Spallbliittchen von Senarmontit zwischen zwei Deekgläs- 
chen bis zum beginnenden Schmelzen erhitzt, und, ehe das Bliittchcn ganz 
geschmolzen ist, schnell von der Flamme wegnimmt, so bilden sieh rings um 
das einfachbrechend gewordene Spallbliittchen, dessen Umrisse oft noch scharf 
und regelmässig sind, breite, lebhaft polarisirende Lamellen. Sie sind am 
Bande ausgofranzt , etwa wie Schuppen von Schinctlerlingsflügeln , im auf- 
fallenden Licht trüb und grau, im durchfallenden hellbraun und sind von 
Spaltrissen durchzogen, zu welchen parallel die Blallchen auslöschen. Um sie 
herum befindet sich farblose, einfachbrechende amorphe Masse. Im eonver- 
genlcn Licht geben viele Blättehen ein mehr oder weniger excentriseh liegen- 
des Axenbild, der Axenwinkel ist klein, die Dispersion sehr stark, v > p . 
für Both ist der Axenwinkel fast Null; die F.bcne der optischen Axen ist den 
Spallrissen parallel. In diesen Bliittchcn haben wir die rhombische Modifica- 
tion des Anlimonoxyd vor uns, welche in der Natur durch den Valentinil 
vertreten ist: die BlällerbrUche des Valentinit sind parallel oo/»(H0) und 
oo/»oo(010), dio Spaltrisse in den Bliittchcn also parallel der Vcrtiealave. Die 
erste Mittellinie ist nach Des Cloizeanx (Nouv. rech. p. 58) immer die kurze 
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Axe ii, die Eltone der optischen Axon entweder die Basis oder eine hierzu 
senkrechte Ebene, das letztere würde für unsem Fall zutreffen. Die Disper- 
sion der optischen A.xen ist immer sehr stark, die Ebene der optischen A\en 
für Holh und Blau oft gekreuzt und entweder q > v oder v > q ; im letzteren 
Fall liegt die Ebene der optischen Axen für Blau in einer zur Basis senk- 
rechten Ebene; in unseren Blattchen ist «' > q und dio Ebene der optischen 
Axen für Blau und Hoth ist dieselbe und senkrecht zur Basis. Zwischen dem 
natürlichen Valentinit und den aus dem Schmelzfluss erstarrten Biatlchen 
herrscht demnach genügende Übereinstimmung. 

Ebenso wie diese verhalten sich aus geschmolzenen» Valentinit krystalli- 
sirle Blattchen. 

Aus geschmolzenem Antimonoxyd, einerlei ob es aus Senarmonlit 
oder Valentinit stammt, scheidet sich (neben amorphem Antimonoxyd] die 
rhombische Modificalion aus. 

Durch die Eigenschaft des Senarmonlit, bei höherer Temperatur zu ver- 
dampfen, wurde ich weiter dazu geführt, auch die Suhlimatiousproductc 
zu untersuchen. Zu diesem Zweck erhitzte ich kleine Stückchen, etwa von der 
Grosse eines Stecknadelknopfs, auf einem Objectlrager bis zum Erweichen 
des Glases, nachdem ich sie mit einem Deckglaschen bedeckt halte. Die Sub- 
stanz verflüchtigt sich und schlugt sich an dem Doekglascheu wieder nieder. 
Die entstehenden Suhlimalionsproducle sind Oclacder und rhombische Tafeln. 

Die Octai'der sind bis über 0,1 mm gross und vollkommen klar, haben 
scharfe Kanten und ebene, stark glänzende Flachen; die meisten sind durch- 
aus einfachbrechend, nicht einmal mit einem Gypsblattchen können Spuren 
von Doppelbrechung nachgewiesen werden. Einige sind an» Bande sehr 
schwach doppelbrechend , offenbar durch Spannung in Folge der schnellen 
Abkühlung. Wir haben in diesen Oelagdern die ei nfachbrechende , 
also normal reguläre Modificalion des Antimonoxvd vor uns. 

Die rhombischen Kryställchen sind bis 0,5 mm lang, von regelmassiger 
länglich sechsseitiger Form oder an beiden Enden lanzcnförmig zugespitzt; sie 
wirken lebhaft auf das polarisirle Licht und löschon genau parallel und senk- 
recht zur Längsrichtung aus. Diese Kryställchen entsprechen dem natürlichen 
Valentinit, es ist die rhombische Modificalion des Antimonoxvd. 

Der relativen Menge nach überwiegen die regulären Kryslalle gegenüber 
den rhombischen. Zuerst entstehen durch Sublimation fast nur reguläre Kry- 
stalle, erst wenn man langer und starker erhilzl, entstehen mehr und mehr 
rhombische Kryslalle, namentlich nach dem Hände hin. 

Aus Senarmonlit bildet sich demnach durch Sublimation regu- 
läres und rhombisches Antimonoxyd in demselben Präparat neben 
ein and e r. 

Ebenso verhalt sich der rhombische Valentinit. Wenn ich diesen in 
der gleichen Weise behandle, so bilden sich zuerst und in grosser Menge 
rhombische Kryslalle, bei längerem Erhitzen aber auch viele und schöne re- 
guläre Octaeder, die nicht die geringste Spur von Doppelbrechung zeigen 
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Wie vorher die rhombischen, so liegen jetzt die regulären Krystalle von der 
Probe entfernt nach dem Rande des DcckgUischens hin, ohne aber zwischen 
den rhombischen direel Uber der Probe ganz zu fehlen. 

Da in diesen Präparaten rhombische und reguläre Kryslolle derselben 
Substanz in grosser Menge neben einander liegen, so konnte man wohl er- 
warten, hierunter auch solche Gebilde zu linden, welche die Mallard 'sehe 
Annahme bestätigen, dass die regulären einfaebbreehenden Krystalle aus 
zwillingsartig verwachsenen Lamellen niederer Symmetrie bestehen. Spcciell 
bei Antimonoxyd sollen rhombische und reguläre Krystalle aus triklinen Indi- 
viduen aufgebaut sein. 

Trikline Lamellen beobachtet man nun niemals, dagegen bilden die 
rhombischen Krystalle Durch wachsungen von zwei oder drei Individuon, aber 
trotzdem ich besonders darauf achtete, habe ich niemals ein Anzeichen dafür 
gefunden, dass die regulären Krystalle aus solchen Durchwachsungen hervor- 
gehen. Allerdings durchspiessen oft die rhombischen Krystalle die regulären 
oder ragen in diese hinein, aber man kann ihren Verlauf im Innern des Kry- 
stalls dann ebenso gut verfolgen wie ausserhalb, meist aber liegen die regu- 
lären Krystalle scharf begrenzt und klar neben und zwischen den rhombischen 
und beide vorhalten sich wie gleichzeitig gebildete Krystalle zweier verschie- 
dener Substanzon. 

Aus diesen Versuchen geht mit Sicherheit hervor, dass die Substanz dos 
Antimonoxyd dimorph ist, einfachbrechend regulär und doppelbrechcnd rhom- 
bisch (ausserdem amorph). Für die Mallard sche Erklärung der Dimorphie 
giebt die Beobachtung nicht den geringsten Anhaltspunkt. 

Wir haben nun noch die schwierige Frage zu beantworten: wodurch 
ist die Doppelbrechung im Senarmontit entstanden? 

Aus dem Verhalten des Senarmontit bei höherer Temperatur kann man 
nicht sehliessen, dass die optischen Anomalien, wie bei Boracit, mit Dimorphie 
der Substanz in Zusammenbang stehen, da nach dem Abkühlen der frühere 
Zustand nicht wieder eintritt. In dieser Beziehung gleicht sein Verhalten dem 
der Mischkryslalle von Blei- und Baryumnitral, welche, wie wir sehen werden, 
durch Erwärmen ihre Doppelbrechung ebenfalls fast ganz verlieren und nach 
dem Abkühlen so bleiben. Bei Senarmontit rührt jedoch die Doppelbrechung 
nicht, wie dort, von isomorpher Beimischung her, da or kaum Spuren von 
Arsen enthalt. Auch ist das optische Vorhalten anders als das der durch 
isomorphe Beimischung doppelbrecheuden regulären Kryslnllc, insofern als 
die optische Structur des Senarmontit nicht in der Weise von der äusseren 
Form abhängt wie bei diesen. 

Sehen wir indess einmal von dem Verhalten des Senarmontit in der 
Wärme ab und stellen wir uns auf den Standpunkt von B. Prendel, welcher 
Veränderungen bei dem Erwärmen nicht hat beobachten können, so fragen 
wir: ist es gerechtfertigt, die Substanz des Senarmontit innerhalb der regu- 
lären Form als rhombisch zu betrachten? Prendel wird zu dieser An- 
uahme einzig durch das optische Verhallen des Senarmontit geführt und 
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bc trachtet hiernach jedes Senarmontiloclaeder als einen Durchkreuzungszwilling 
von sechs rhombischen Individuen. Das optische Verhallen allein aber ist 
in solchen Füllen nicht beweisend, man muss immer daran denken, dass auch 
factisch reguläre Kryslalle doppelbrechend sein können; man muss verlangen, 
dass noch weitere Gründe, welche für die Annahme des rhombischen Systems 
sprechen, angeführt werden. 

Für diese Annahme könnte die Analogie der optischen Structur v Lage 
der optischen Axen etc.] mit Boracit geltend gemacht werden und als eine 
weitere Stütze könnte eine Beobachtung von C. Uinlze') angeführt werden, 
wonach eine Umwandlung von Senarmontil in Valentiuit vorzukommen scheint. 
Derselbe fand auf der Oberflache und in dem Innern von Senarmontitkrystallen 
zarte Aggregate von radialfaseriger Structur, deren abgelöste Fasern gerade 
auslöschten und als Anlimonoxyd chemisch zu bestimmen waren, und be- 
trachtet daher die Krystallc als Paramorphosen von Valentiuit nach Senar- 
montil. Für den gewöhnlichen Senarmontil würden wir eine molekulare 
Umwandlung anzunehmen haben, da von faseriger Structur nichts zu be- 
merken ist. 

Wenn man nun die Möglichkeil zugeben wollte, dass die Substanz inner- 
halb der Senarmontitform rhombisch ist, so müsslc man auch eine Antwort 
auf die Frage geben, welche Beziehungen bestehen zwischen ihr und der un- 
bozweifelt rhombischen Modifikation des Antimonoxyd, dem natürlichen 
Valentina 

Prendel äussert sich über diese Beziehung mit keinem Wort, aber es 
ist doch nothwendig, dieselbe zu erörtern, da es nicht selbstverständlich ist, 
weder, dass es zwei rhombische Modifikationen von Antimonoxyd giebt, noch 
dass die Substanz innerhalb der Senarmontitform mit dem Valentinit iden- 
tisch ist. 

Nach den Ausführungen von R. Prendel müsste man das erstere glauben, 
denn die Eigenschaften, welche einem der sechs in einem Pseudooctaöder 
enthaltenen Individuen zukommen würden, sind nicht die des Valentinil; es 
genügt, um diese Behauptung zu belegen, auf die Spaltbarkeit hinzuweisen. 
Je zwei Spaltflächen des Senannontit, welche sich unter 109° 28' 4 6" schnei- 
den, nimmt Prendel als die Flüchen eines Brachydoma an; diese prisma- 
lische Spaltbarkeit, die einzige am Senarmontil zu beobachtende, müsste der 
prismatischen Spaltbarkeit des Valentinil entsprechen, was aber nicht sein 
kann, da der Spaltwinkel bei Valentinil (oo/'[1 10] : ooP[H0]) 137° 15' betrügt. 
Die Annahme aber, dass es zwei rhombische Modifikationen des Antimonoxyd 
gebe, von deuen nur die eine rhombische, die andere regulürc Form habe, 
kann nicht als begründet angesehen werden. 

Sieht man davon ab, ein «einfaches Senarmontil-Individuum« zu con- 
struiren und als Vergleichsobject zu wählen, und vergleicht die Eigenschaften 
der ganzen Scnannonlitkrystalle mit denen des Valentinil, so ergiebt sich 

•j Ps»ui«lo- und puramorplie ScnarmontUkryslalle. Z. Kr. VI j». 410. I88i. 
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jedenfalls dies, dass nicht dieselbe Modifikation von Antimonoxyd in beiden 
vorliegen kann. 

Denn wUre die regulilre Form des Senarmontit von dem rhombischen 
Valenlinit erfüllt, so würde es unerklärt bleiben, dass bei Senarmontit der 
Winkel der optischen Axen gross, bei Valentinit sehr klein ist. Überhaupt 
linde ich keine Beziehungen zwischen den optischen Eigenschaften des Senar- 
montit und denen des Valentinit. 

Unerkliirt bliebe ferner die Verschiedenheit des spezifischen Gewichtes, 
welches ftlr Senarmontit gleich 5,22 — 5,30, für Valentinit gleich 5,500) ange- 
geben wird. Auch die Spaltbarkeit des Senarmontit würde sieh nicht auf die 
des Valentinit beziehen lassen. 

Alle diese Thatsachen, nicht zum wenigsteu dos Verhalten des Senar- 
montit in der Warme, lassen die Annahme einer in der Scnarmontilform ent- 
haltenen rhombischen Modifikation des Autimonoxyd als sehr unwahrscheinlich 
erscheinen, führen vielmehr zu der Annahme, dass die Krystalle des Senar- 
montit reguliir sind, sich aber in einem anomalen Zustand befinden, den wir 
einstweilen als Spannungszusland bezeichnen. 

Die durch Sublimation gebildeten oetattdrischen Krystiillchen beweisen 
durch ihre einfache Lichtbrechung, dass das Antimonoxyd die Fähigkeit hat. 
in jeder Beziehung normal reguhirc Krystalle zu bilden. Wir schliessen hier- 
aus, dass die Doppelbrechung der natürlichen Senarmonlitkrystalle ihnen nicht 
eigentümlich, sondern während der Bildung der Krystalle oder spater in den- 
selben entstanden ist. Da nun paramorphe Umlagerung nach unserer Ansicht 
nicht anzunehmen, und isomorphe Beimischung als Ursache der Doppel- 
brechung ausgeschlossen ist, so bleibt nach unserem jetzigen Standpunkt nur 
die Annahme übrig, dass die Doppelbrechung durch Druck, Contraelion oder 
dergleichen entstanden sei, was um so wahrscheinlicher ist, als die Substanz 
gegen Druck sehr empfindlich ist. Wenn man mit einer Nadelspilze auf ein 
BliUlchen Senarmontit einen Druck ausübt, so wird die Doppelbrechung um 
die Druckstelle herum merklich und dauernd geändert, wie man leieht an 
der Änderung der Interferenzfarben sieht, wenn man den Versuch unter dem 
Mikroskop ausführt. Wählt man hierzu ein Bltiltchen, das durch KrwHrmen 
fast einfachbrechend geworden ist, so wird die Doppelbrechung um die Druck- 
stelle herum wieder starker und in jedem Fall ist die durch Druck hervor- 
gerufene Änderung in der Doppelbrechung dauernd. 

Es steht demnach von dieser Seile der Aunahme von Spannungen nichts 
im Wege, ob aber wirklich Druckkräfte die Spannungen hervorgebracht haben, 
wissen wir nicht. Durch seine optische Structur, die Lage der optischen Axen, 
steht Senarmontit unter den durch innere Spannung doppelbrechenden regu- 
lären kr\ stallen einzig da, wenn nicht etwa Ferowskit hierher gehört. 
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Der Beryll zeigt häuüg mehr oder weniger regelmässige optische Anomalien. 
Babinct (Ii und Sa Im -Horstmar (2) haben schon Zwciaxigkoit beob- 
achtet, ebenso Des Cloizeaux (5J. Madelung (i fand Beryll von Elba, 
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Aduntschilon. aus Morhihan in Frankreich und von Brasilien deutlich zweiaxig. 
Die von Pfaff untersuchten Beryllkry stalle waren schalig gebaut, im Innern 
durch innere Flüchen gestreift. Im convergenten Licht erwiesen sie sich in 
der Mitto als einaxig. nach dem Rande hin als stark zweiaxig; die Ebene der 
optischen Axen war an verschiedenen Stellen verschieden orientirt. Im paral- 
lelen Licht erschienen die Platten streifig, hier hell, dort dunkel. 

Die Beobachtungen Mallard's (8; stimmen mit diesen im wesentlichen 
Ubercin: dickere Platten parallel der Basis erscheinen im parallelen Licht wie 
marmorirt, in dünneren tritt, je dtinner sie worden desto Schürfer, Felder- 
theiluug hervor, jedoch immer nur undeutlich , da die Doppelbrechung zu 
schwach und in Dünnschliffen gar nicht mehr zu beobachten ist (im pa- 
rallelen Licht . Ein Kryslall aus Sibirien zeigt in Platten senkrecht zur Axe 
ein Mittelfeld, umgeben von mehreren, dem hexagonalen Umriss parallel 
laufenden doppelbrechenden Streifen. Diese löschen je normal zur ltandknnle 
aus, wahrend der mittlere Theil unregelmiissige, verschwommene Feldertheilung 
zeigt und unvollkommen ausloscht. Eine Platte parallel der Axe zeigt verschie- 
denfarbige, der Ilauptaxe genau parallel gebende Streifen, welche alle parallel 
zur Ilauptaxe auslöschen. Im convergenten Licht erweisen sich die Platten 
senkrecht zur Axe als zweiaxig mit ziemlich grossem Axenwinkel. Manche 
Krystalle fand Mallard vollkommen einaxig, halt aber trotzdem den Beryll 
für rhombisch, denn die zweiaxigen Stellen »indi(|ucnt la nalure orthorhom- 
bique du reseau, avec une forte tendance au melange des reseaux Orientes 
diffcremenl. Cette tendance est plus aeeentuee au centre du cristal tjue sur 
los bords«. 

Die Smaragdkrystalle von Muso in Neu-Granada bestehen nach Bertrand 
(9) aus einem farblosen Kern und einer grünen Hülle, welche parallel zu den 
Seiten des hexagonalen Prisma gestreift ist. Im polarisirten Licht erweist 
sich der Kern als fast einaxig mit schwacher Öffnung des Kreuzes normal zu 
den Seilen des Primas. Die Hülle ist immer schwach zweiaxig, und die 
Ebene der optischen Axen normal zu den Seiten. 

Der von Grattarola (10) untersuchte elbaner Ben II, der wegen unbe- 
deutenden Abweichungen im Habitus etc. den überflüssigen Namen Rosterit 
bekommen hat, ist in derselben Weise anomal. Eine Platte parallel der Basis 
erscheint im polarisirten Licht in sechs Felder gelheilt, deren Basis je eine 
Kante des Hexagons erster Stellung ist. Die Auslöschung erfolgt in jedem 
Fall parallel zur Randkanle, oft auch schief 'bis zu 7°) hierzu. 

F. Wiik meint, dass die optischen Anomalien des Beryll - auf einer Di- 
morphie beruhen, vermöge welcher die bei höherer Temperatur gebildeten 
hexagonalen Krystalle beim Abnehmen der Temperatur in die rhombische 
Modifikation übergegangen waren. Das Beryllmolekül soll dreien Partial- 
inolckülcn von rhombischer Symmetrie entsprechen, welche bei einer ge- 
wissen höheren Temperatur einen Complex von einem höheren Syinmclric- 
grade mit einander bilden« (LI). 
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Das Verhalten des Beryll gegen Druck hat II. Bücking (II) untersucht. 
Di«' benutzten Platten zeigten nur an einzelnen Stellen ein normales Axcn- 
Itild, an andern einen Ins zu H>" betragenden Axenwinkel, oder • ebenfalls 
sehr hiiulig — ein ganz gestörtes Inlerferenzbild. Der Beryll ist optisch ne- 
gativ und die Axeuobene stellt sich in gepressten Platten senkrecht zur Druck- 
richtung, /.eigen dio Platten schon vor dem Druck Zweiaxigkeit mit in die 
Druckrichtung fallender Axenebene, so nimmt bei wachsendem Druck der 
Axenwinkel ab, und zuletzt wird auch in ihnen die Kbene der optischen Axen 
normal zur Druckrichtung. Um Null herum bewirkt geringer Druck rasches 
Wachsen und Abnehmen des Axenwinkels, dauernde Veränderungen treten 
nicht ein. 



Durch Erhitzen wird der Axenwinkel an den zweiaxigen Stellen sehr 
klein (12). 



Die Ber\llkr\slalle, welche ich zu untersuchen Gelegenheit hatte, waren 
sehr unregelmäßig anomal. Platten senkrecht zur Axe erschienen im pa- 
rallelen Licht wie marmorirt, indem in einer bestimmten Lage viele Flecken 
hell w aren, andere dunkel ; beim Drehen wurden jene dunkel, diese hell. Die 
Auslosehung irgend eines Theilchens war aber nie gleichmäßig, sondern un- 
dulös; von irgend einem Punkt, der manchmal durch einen Itiss, manchmal 
nicht besonders markirt war, zogen bei dem Drehen unregelmiissig wellig ge- 
krümmte schwarze Banden Uber dasselbe hin. Das Aussehen der Platte im 
parallelen Licht war etwa das eines Stück Glases, das durch Eintauchen in 
Wasser schnell und unregelmiissig gekühlt ist. Im convergenten Licht öffnete 
sich das verschwommene schwarze Kreuz mehr oder weniger stark und stall 
der Kreise oder Lemniscalen sah man ganz unregelmiissig deforniirte Hinge. 
Nur an den wenigen Stellen, die im parallelen Licht ziemlich gleichmütig 
dunkel blieben oder einheitlich auslöschten, sah man ein regelmäßigeres Inter- 
ferenzbild, entweder eiuaxig oder sehwach zweiaxig, im letzteren Falle war die 
Ebene der optischen Axen normal oder nahezu normal zur anliegenden Itaudkanle. 

Die optischen Anomalien des Beryll beruhen offenbar auf inneren Span- 
nungen, deren Vorhandensein durch das Verhallen der Kryslallc in derselben 
Weise wie bei Diamant zum Ausdruck kommt. Sehr interessante Miltheilungen 
hierüber hat Lewy a ) gemacht: 

Die in einem bituminösen Kalk vorkommenden Smaragdkrystalle von 
Muso in Neugranada linden sich oft in zwei oder drei Stücke zertrümmert 
in dem Ganggestein und lassen sich, herausgelöst, zu einem vollständigen 
Kiystall zusammensetzen. Die frisch gewonneneu Kryslallo zerspringen oft 
kurze Zeit nachdem sie aus ihrem Muttergestein herausgelöst sind, und thun 
dies sogar dann, wenn sie sofort in ein geschlossenes Gefiiss gelegt und vor 
dem Einfluss der Sonnenstrahlen geschützt werden. Während nach den Be- 
richten von Augenzeugen die frisch gewonnenen, noch feuchten Kryslallc 

Hoi'liorclu'N sur hi formalion et l;i lompusilion iles KmernunVs. A. Chini. III. .Sör 
T. 53. p. 7. 1858, amli Mchrnuf. Kiielstcinkunile. p. t35. 

Bftun •, Optioch» AuotiiiUeu. 13 
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vollkommen klar und frei von Sprüngen sind, kommen im Handel nur sehr 
selten ganz fehlerfreie Stucke vor. I.ewy meint, die Kry stalle enthielten etwas 
Wasser oder eine andere Feuchtigkeit, durch deren schnelle Verdunstung sie 
gesprengt würden. 

Die Beobachtungen I.ewy 's sind nicht ganz vereinzelt: Arzruni hat am 
uralischcn Beryll beobachtet, dass derselbe, an das Tageslicht gebracht, bald 
in mehrere Stücke zersprang, aber erhalten werden konnte, wenn er nicht 
der Luft ausgesetzt, sondern zunächst längere Zeit in Wasser gelegt wurde 
O. Lehmann, Molok.-Physik, I. p. :Vj:i). 

Die Spannungen im Beryll entstehen wohl ohne Zweifel dadurch, dass 
die an der Oberfläche herrschenden Druck- und Teuiperalurverhültnissc andere 
sind, wie an der Stelle, wo er sich findet und wo er sich gebildet hat, und 
Zweiaxigkeil konnte um so leichter durch die Spannungen eintreten, als (nach 
Bücking schon ein verhaltnisstnässig geringer Druck genügt, sie entstehen 
zu lassen. Da nun in gepressten Platten die optische Axcnebeno normal zur 
Druckricbtung sich einstellt, also etwa parallel den Prismenfhichen wird, in 
natürlich zweiaxigen Platten aber normal zu den Prismenfl.ichcn ist, so ver- 
halten sich die anomalen Krystalle nicht wie gepresst, sondern wie gespannt. 

Diese Structur würde durch schnelle Kühlung hervorgerufen werden 
können, jedoch deutet das Vorkommen eher darauf hin, dass Druckkräfte mit 
im Spiel sind. Man kann sich etwa vorstellen, dass der Druck, unter dem 
die Krystalle allem Anschein nach sich gebildet haben, allseitig ziemlich gleich 
war, und die Structur der Krystalle für diesen Druck normal. Wird der 
Druck plötzlich aufgehoben, so dehnen sich die Krystalle von innen nach 
aussen aus'), sie werden rissig und zerspringen. Werden sie nach Aufhebung 
des Druckes durch besondere Vorsichlsmassrcgcln vor starken und plötzlich 
eintretenden Temperalurschwankungen bewahrt, so gleichen sich die Span- 
nungen allmählich aus, sie führen nur selten noch zum Zerspringen, vorralhen 
sich aber durch das anomale optisch*- Verhallen der Krystalle. 

B r u c i t. 

Literatur. 

I. M. Itaucr. Iber i'inc Methode, die llieclmngs. o. fli. unten cina\i;jci krystalle zu 
bestimmen und ii Ihm die llrcchongscocriicichlcii di". ItruciK N. Jh. II. II. -II. p. <>*-G!i 
I SS3 ; aus Monatsher. d koii. Ak.nl. d. W. Jlcrhii. 3. Ni.v. ISS1. 

i. C. Dotier. Krhitzuiigs\ersuche an Yesuvian, Apatit, Tutm.din. N . Jb. is»4, II. 
p iäl. 

'S. II. Rosen Im sch. Mikroskopische Wivsiot.'inphie der petrographisch wichtigen Mi- 
neralien. II. Aull. p. 337. issr.. 

') Dnss geprc.ssle Krystalle sicli so verhallen können, wenn der Druck plolzlich aut- 
Imrl, zeigen die an Apatit angestellten Versuche Obwohl in dein gepressten Apatit, wie 
man es weuen des negativen optischen Charakters nicht anders erwartet, die l.bene der 
optischen Aven senkrecht zur Diu« kt -iehtuiig sich stellt, stellt, sie sich, wenn der Druck 
schnell aufgehoben wird, in die Drnckrichtmiß Bücking, Z Kr, MI. p. S63 . 
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M. Bauer giebt in der oben genannten Abhandlung eine kurze Beschrei- 
bung von den Anomalien des Brual: 

»Ks war nölhig, eine grosse Anzahl von Stücken zu zerspalten, um ein 
cinigermassen genügendes PlUtlchcn zu erhalten, da der Brucit vielfach nicht 
durchsichtig oder ehenllächig genug ist, und da er namentlich ganz ausser- 
ordentlich stark durch innere Spannungen in seinen optischen Eigenschaften 
modilicirt ist. Die allermeisten PlUtlchcn, die mein Material lieferte, xeiglen 
im polarisirlen Lieht bei gekreuzten Nicols keineswegs und bei keiner Stellung 
des Plattchens Dunkelheit, sondern ein blauliches, mehr oder weniger regel- 
mässiges Gitterwerk und im convergenlen Licht nicht die regelmässige Inler- 
fervnzfigur der cinuxigen Krystallc mit den concentrischen Hingen und dem 
unveränderlichen schwarzen Kreuz, sondern es waren mehr oder weniger 
stark in die Liinge gezogene, zuweilen sogar ganz unregelmiissigc Figuren, und 
das schwarze Kreuz trennte sich beim Drehen in zwei llypcrhcläste . deren 
Scheitel sich mehr oder weniger weit von einander entfernten. Diese fast 
bei allen Plattehon beobachteten Erscheinungen könnten vielleicht den Ge- 
danken erwecken, dass die Substanz zweiaxig sei mit kleinem Axenwinkel. 
Aber der Zusammenhang jener Abweichungen vom Verhallen eines regel- 
mässig gebildeten einavigen Krystalls mit Pressungen und Spannungen wird 
durch das Verhalten im parallelen polarisirlen Licht doch zu deutlich gezeigt, 
die scheinbaren Axenwiukel sind sogar an verschiedeneu Stollen eines und 
desselben Platlchens zu sehr verschieden, und die scheinbar zwoiaxigen Inter- 
ferenzeurven im convergenlen Licht oft so unregclmiissig und von den Inler- 
ferenzeurven wirklich zweiaxiger Kry stalle verschieden, dass in Übereinstim- 
mung mit alleu bisherigen Angaben der einaxige Charakter des BruciUs 
festzuhalten ist, um so mehr, als man auch ab und zu Plallehen erhalt, die 
das Axenbild einaxiger kry stalle in genügender Hegclmässigkeil zeigen. . 

Ebenso ist IL Bosenbusch der Ansicht, dass innere Spannung die Ur- 
sache der u n rege I massigen Zweiaxigkeit ist, 

Durch Erwärmen wird nach den Millheilungen von C. Dtilter [i\ eine 
Platte, die einen scheinbaren Axenwinkel von Ii" zeigte, nahezu einaxig. 

Es ist kaum einein Zweifel unterworfen, dass die Anomalien des Brueits 
auf inneren Spannungen beruhen und diese durch Druck hervorgerufen sind, 
denn man kann sich mit Leichtigkeit davon überzeugen, dass der Brucit durch 
Druck dauernd anomal wird und «Linn in der oben beschriebenen Weise sich 
verhalt. Man findet leicht Spaltblältchcn, die wenigstens an einigen Stellen 
optisch normal, d. h. im parallelen Licht in jedem Azimuth dunkel sind. 
Wenn man auf eine solche Stelle einen Druck ausübt, z. B. von oben mit 
einer Stecknadel drückt, während man das Bl. Hieben im Mikroskop beobachtet, 
so sieht man, wie um die Druckstelle herum die Platte sich aufhellt und so 
bleibt, auch wenn der Druck aufhört. Im convergenlen Licht ist das Axenbild 
an diesen Stellen gestört. 
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Die Anomalien des Brucils sind daher als durch Druck hervorgerufen 
anzusehen, sie küniien durch den Druck im Gebirge, aber auch spillcr bei 
dem Sammeln elc. entstanden sein, da jeder Druck bei der geringen lliirte 
des Minerals dauernde Anomalien zur Folge hat. 



Eis. 

Literatur. 

F. Klocke. Uber die optische Struktur des Kises. N. Jb. 1879. p. 879— 28«. 

. In den Eistafeln, welche unregelmässig gelagerte Individuen einschliessen, 
zeigt sieh, abgesehen von den durch diese verursachten Veränderungen des 
Interferenzbildes, auch in den normal gestellten Partien der Platte zuweilen 
eine charakteristische Störung des Axenbildes. Das schwarze Kreuz ist 
in zwei Hyperbeln aufgelöst, deren Scheitel jedoch nicht sehr weit von ein- 
ander abstehen. Diese Deformation ist hier ohne Zweifel durch einen auf das 
betreffende Eis-Individuum seillich wirkenden Druck zurückzuführen. 

«Ks gelang mir nämlich sehr leicht, an Platten mit normalem Axenbild die 
Zweiaxigkeil durch einen senkrecht gegen die optische Axe ausgeübten Druck 
hervorzurufen, und zwar genügte hierzu schon das einfache Drücken der Platte 
zwischen den Fingern. Liess ich mit dem Druck nach, so entstand sofort 
wieder das den einaxigen Krystallcn zukommende Ringsystem. Wenn die 
Richtung des Druckes i-">° mit den Mauplsehwingungsrichtungen der Nicols 
machte, so war der Wechsel des Axenbildes am deutlichsten, indem das 
dunkle Kreuz der normalen Figur in die Hyperbeln auseinander ging, die 
sich bei dem Nachlassen des Druckes wieder zu dem Kreuz vereinigten. 

" Unter der Wirkung des Druckes verwandelte sich die optische Axe des 
Eises in die Biseclrix, und die Ebene der optischen Axen stellte sich so her, 
dass ihre Projeelion auf der Platte in der Richtung der stattfindenden Zu- 
sammenpressung lag.« 

Andere Anomalien als auf Druck zurückzuführende sind vom Eis nicht 
bekannt. 

Quarz. 

Literatur. 

I. D. Browster. Kd. Trans. Vol. IX, I. p. 1 39— 152. 1S24. {Amethyst.) 
a. II. W. Dovc. I'arbenlehre. p. 351 . 185*. (Amethyst.) 
3. O. Jen z seh. Zur Theorie lies Quarzes. Krfurt 4 864 . 

t. A. Hreilhiuipt. P. A. 4 it. p. »SA— 329. 1864; tiuch schon P.A. t20. p. 83 4. 4863. 

5. II. \V. Do ve. P. A. «*2. p «57—461. 4864. 

6. E. Schuhmacher. Die tiebirpsgruppe des Rummelsberges bei Strehlen. Z. g. r,. 
30. p. 472 -474. 4878. 

7. K. A. Lossen. Z. g. 0. 34. p. 678. «882 
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8. E. Reuseh. Hier gewundene Hergkryslalle. Sitzun^slnT. «I. Berl. Akail. 4 2. Januar 
488». p. H6. 

9. H. Bocklen. Iher den Amethyst. N. Jl». 4883, I. p. 6i— 73. 

40. K. Stecher. Contnclerscheinungen ;tn schottischen Oliviitdiahasen. T. M. M. IX. 
|) 463. 4887. 

44. (i. Wyrouhoff. Recherches sur la slnu-ture des corps rrislalli^s douös du 
pouvoir rolntoire. A. Chim. VI. Sdr. T. VIII. p. 355—360. 488«. 

41. K. A. Lossen. Z. g. (1. 39. p. 837. 4887. 

43. C. A. McMahon. On the polvsynthetic struoture of some porphyiilic yuartz Crvstals 
in n Quartz-felsito. Min. Mag. Vol. VIII. No. 36. p. 4 0 — 4 4. (888. 

14. G. Wyrouhoff. Nouvelles recherches sur la structuro des erislaux doutS du 
pouvoir rotaloire. Bull. min. XIII. p. 234— «33. 4890. 

Die im Quarz beobachteten optischen Anomalien sind zweierlei Art; ent- 
weder treten sie nur um Einschlüsse herum auf, oder sie sind durch die 
ganze Masse ziemlich gleiehmässig vertheilt. 

Im ersteren Falle (vergl. Rosenbusch, Physiographie der massigen Gesteine, 
II. Aull. p. 357) wird zwischen gekreuzten Nicols, bei Einstellung des Wirthes 
auf dunkel, der Einschluss von vier schwach bläulich aufgehellten Quadranten 
umgeben, welche durch ein dunkles Kreuz parallel den Nicolhauptschnillen 
geschieden werden. Diese Anomalien sind durch die ungleichtniissige Aus- 
dehnung des Quarzes und des Einschlusses entstanden (vergl. p. 17t). 

Die andern Anomalien iiussern sieh in Schliffen annähernd parallel der 
Axc durch unduliise Auslöschung, in Schliffen senkrecht zur Axe durch 
schwache Zweiaxigkeit im convergenten Licht, durch Fcldertheilung im paral- 
lelen Licht. 

Die Autoren, welche diese Anomalien beschrieben haben, sind mit Aus- 
nahme Wyrouboff's darin einig, dass sie auf innere Spannungen zurückzu- 
führen und diese durch Druck entstanden sind. Einige Beispiele mögen als 
Beleg hierfür dienen und zugleich das optische Verhallen naher erläutern. 

Wir führen zuerst die bekannten »geschwänzten« Quarze des Porphyrs 
von Uciligeustein bei Thal im Thüringerwald an, worüber K. A. Lossen (7) 
sich wie folgt äussert : 

»Übrigens galt die nur gelegentlich vorgenommene mikroskopische Unter- 
suchung vorzüglich der Ermittlung, ob die iiusserlich so eigentümlich ge- 
stalteten Quarzausscheidungen innerlich ein krystalliuisches Aggregat oder aber 
ein einheitliches Krystallindividuum darstellen; Indem nun die Beob- 

achtung im parallel polarisirlcn Lichte im Allgemeinen die letztere Vorstellung 
bestätigte, ergab sie darüber hinaus doch das interessante Resultat, dass die 
Fluctuation des Porphyrmagma nicht nur die äussere Form, sondern auch 
die Molekularstructur der Quarzausscheidungen sichtlich beeiu- 
flusst hat. Es zeigen nämlich die Quarzdurehschnilte kaum jemals Uber ihre 
ganze Flächenausdehnung genau die gleiche Farbe, sondern die eigentümlich 
nüancirlen Farbenlüne windschiefer Flächen, oder aber sie bilden zwar ein 
wirkliches Mosaik verschieden gefärbter Feldchen, das aber meist, entfernt 
von der gewöhnlichen entschiedenen Aggregatpolarisation eines krystallinisch- 
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körnigen Haufwerks, nur die Parbeniinterschiedc einos in seinen einzelnen 
Theilen nicht molekular streng parallel geordneten Krystallindividuums erkennen 
liisst. Es hat also die Bewegung des Magma einen hier und da bis zur inneren 
Verwirruni; gesteigerten drehenden Einlluss auf die Lage der in (iruppirung 
begriffenen Moleküle ausgeübt.« 

Im eonvergenten Lieht zeigen die senkrecht zur Axe getroffenen Krystalle, 
wie Lossen spüler [12) mittheille, mehr oder weniger geringfügige Störungen 
des Interferen/.krcuzes, indem die Kreuzbalketi bei der Drehung des Präparats 
die Tendenz zeigen, hyperbolisch aus einander zu weichen, und zwar ist diese 
Tendenz bei einem und demselben Quarzkryslall an verschiedenen Stellen 
verschieden. 

Der Quarz in einem Diabas von llound Point bei Dalmcny ist nach 
E Stecher (10 optisch anomal. Die Quarzsubstanz ist am Hände der Kry- 
slalle meist durch Calcilsubstanz verdrängt, so dass die sechsseiligen Umrisse 
nicht mehr ganz scharf sind. Die innerhalb der regelmässigen Kry stallumrisse 
gelegene abgerundete Quarzsubstanz ist entweder nach den Radien optisch 
orienlirl, oder selbst in einzelne von einander ganz abweichend orieulirtc 
Körner von un regelmässiger Begrenzung zerfallt. In der Slruclur dieser Quarze 
wird der Ausdruck einer Spannung erblickt, welche dahin zielt, die einheil- 
liehen Quarzkryslalle in einzelne kryslallinische Körner zu zerspalten. Die 
aus dem glulhJlüssigen Magma auskryslallisirten Quarze sind, nach Ansicht 
von Stecher, durch die infolge der weiteren Abkühlung eingetretene Con- 
traclion in einen Zustand innerer Spannung versetzt worden und hierdurch 
optisch anomal. 

In ahnlicher Weise erwiesen sich die Quarzkörner des von McMahon 
untersuchten (13} indischen Quarzporphyrs im Schliff polysynthetisch, d. h. aus 
optisch verschieden orientirten Partien zusammengesetzt. Der genannte Ver- 
fasser schreibt diese Erscheinung einein innern Druck der Gesteinsmasse zur 
Zeit ihrer Feslwerdung zu. 

Ebenso wie die gemeinen Quarze zeigen die Amethyste oft Zwciaxigkeil 
In Bestätigung der Beschreibung Brewster's (I) giebt Böklen 1 ) (10) an, dass 
der Amethyst abwechselnd aus rechLs und links drehenden Theilen aufge- 
baut ist, an vielen Stellen das normale Inlerfercnzbild einfacher Quarzkryslalle, 
an andern die Airy sehen Spiralen, an wieder andern, in der Bcgel zwischen 
rechts und links drehenden Partien gelegeneu Sieben das Bild einaxiger, nicht 
circularpolarisirender Krj stalle zeigt und ebenfalls an vielen Punkten schwache 
Zwciaxigkeil erkennen liisst. Letztere soll nach E. Beusch [8) mit Con- 
traclionen infolge definitiven Erslarrcns zusammenhängen. 

Die genauesten Mittheilungen über optisch anomale Quarze hat (I. Wy- 
rouboff II gegeben. Er hat nicht klare Bergkryslalle untersucht, weil diese 
immer ganz normal sich verhalten, sondern er hat solche Krystalle gewühlt, 
welche schon durch ihr Aussehen innere Störungen verralhen. Diese waren 

') Min- auch weitere l.ilcrnlur ulu'i' Aniclhy»! 
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denn auch optisch anomal. Platten senkrecht zur Ave zerliclen z. B. in sechs 
optisch zweiaxige Felder, die Ebene der optischen Axen lag zur Trennungslinie 
zweier benachbarter symmetrisch und bildete hiermit je einen Winkel von 
ea. W; der Winkel der optischen Axen erreichte eine («rosse von etwa U'i" 
in Luft. Nur schwach zweiaxia erwiesen sich die sogenannten llyacintheu von 
Composlella. Eine andere Platte war in der Mitte normal cinaxig und eircular- 
polarisircnd, dann folgte eine Schicht, welche die Ain sehen Spiralen zeigte, 
hierauf eine cinaxige Schicht ohne (Ürciilnrpolarisalion, und am Kunde eine 
zweiaxige Schicht mit sehr kleinem Axenwinkel; die Ebene der optischen Axen 
bildete einen Winkel von annähernd ():{" mit der Kandkante Fig. '.8, Taf. III). 

Dies Verhalten kann man nach Wy reu Im» ff de la mauicre la plus sa- 
lislaisantc ■ erklären, wenn man annimml, dass der Quarz aus zwoiaxigen 
Lamellen von bald gleicher, bald verschiedener Dicke aufgebaut ist, die sieh 
unter '.»0" und bO" durchkreuzen. Die Frage nach der Form und Symmetrie 
dieser Lamellen tmiss Wyrouboff »einstweilen« ungelöst lassen. Eine der 
bekannten Modilicationcn der Kieselsäure, Tridymit tider Asinanit, konnte 
nicht zu Grunde liegen, da ihr specilisches Gewicht 2,:b) Tridymit geringer 
sei als das des Quarzes ■:?,<*>."»). r, Gommcnl admeltre que des lames de den- 
sity moindre puissenl furmer par leur cmpilcincnl un solide de densite supe- 
rieure?* Man mUssle daher, meint Wyrouboff, eine weitere unbekannte, 
vielleicht sehr unbeständige zweiaxige Modification der Kieselsaure annehmen, 
welche den Quarz aufbaut. 

Auf die Bedenken, welche einer solchen Annahme entgegenstehen, habe 
ich schon bei Besprechung des Tridymit (vergl. p. 1 2<>] hingewiesen. Weil alle 
klaren Kryslalle von Quarz optisch normal und nur die trüben, namentlich 
auch die eingewachsenen Krystalle anomal sind, so betrachte ich den Quarz 
als einen optisch einaxigen Krystall und die Anomalien als durch innere Span 
nungen hervorgerufen und nehme an. dass diese oft, wie die obigen Beispiele 
zeigen, durch den Druck des Gebirges, bisweilen vielleicht auch durch andere 
störende Kinllüsse wahrend des Waehsthums entstanden sind. 

Zusatz. Nachdem dies niedergeschrieben war. ist Wyrouboff noch 
einmal auf den Gegenstand zurückgekommen I i) Er beklagt sich darüber, 
dass seine Ausführungen die Physiker 1 nicht überzeugt haben, dass sie es 
immer noch für unwahrscheinlich halten, dass ein Körper, dessen optische 
Eigenschaften so conslant sind, aus gekreuzten, wenig .symmetrischen Lamellen 
aufgebaut sei. 

Als einen neuen Beweis für die Richtigkeit seiner Annahme führt er an, 
dass in Quarz- und Amethystkrystallen Stellen vorkommen, welche einaxig 
sind, aber keine Circularpolarisation erkennen lassen. 

Diese seit langem bekannte Erscheinung kann dadurch zustande kommen, 
dass dünne, rechts und links drehende Schichten mit einander in vielfacher 
Wiederholung abwechseln und hierdurch die Drehung aufheben. 



I) Jan» in cl lumly. Cour* •!<• pliysi-|uo. i. lid. III. i |>. •"">»*. <*S7. 
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> Mais si un semblable empilement paralt tont naturel, pourquoi un em- 
pilement non moins regulier de lames minecs biaxes paruttrait- il extra- 
ordinaire?« 

Wir antworten, weil vorkommende zweiaxipe Stellen in einein Krystall 
nicht immer ein Beweis dafür sind, dass der Krystall aus zweiaxigen Lamellen 
aufgebaut ist, und weil die Existenz einer zweiaxigcn Modification der Kiesel- 
saure mit den erforderlichen Eigenschaften aus den oben angefahrten Gründen 
hitchst unwahrscheinlich ist. 



(;. Wxroubofr. RfclR'ichos sur Iii slructum des corps crystallina tlou^s <lu pouvoir 
ruUloire. Ä. Chim. VI. Str. T. VIII. |». 367. 

Das überjodsaure Natron =NaJO| + HH 2 0 krystallisirt hcxagonal, tra- 
pezoedrisch-tetartoi'drisch ; die Krystallc sind hemimorph nach der Hauptaxe. 
Der optische Charakter ist positiv, die Doppelbrechung ziemlich schwach, die 
Drehung der Polarisalionsebcne starker als beim Quarz (vergl. 1». (Iroth, 
Physikalische Kristallographie, II. Aull. p. 3HS). 

Nach den Beobachtungen von Wyrouboff krystallisirt das Salz aus saurer 
Lösung in schönen, glauzenden , vollkommen durchsichtigen und homogenen 
Krystallen. Im polarisirten Licht lassen sie sehr schön die Circularpolarisation. 
oft auch in Zwillingen die Airy'schcn Spiralen erkennen; von optischen Ano- 
malien aber ist nicht die geringste Spur zu finden: «J'ai exaininc un grand 
nombre de ces crislaux de dimensions diverses, cn plaqucs epaisses ou en 
lames minces, et je n'y ai jamais observe de phenomenes anormaux : ils sonl 
inconteslablement uniaxes. « 

Wenn man dagegen das Salz in reinem Wasser löst und durch Verdun- 
sten knslallisiren lasst, so erhalt man ziemlich dicke Krystalle, die aber in 
Gegensatz, zu den ersteren schlecht gebildet sind. Die Flüchen sind gekrümmt, 
viele Krystalle sind mit einander verwachsen und nur in dünnen Blattchen 
durchsichtig. Diese Krystalle verhallen sieh in der Hegel optisch anomal; 
basische Platten zerfallen im polarisirten Licht in drei Felder, das im eon- 
vergenten Licht auftretende Kreuz ollnet sieh in drei verschiedenen Rich- 
tungen. Diese schon Husserlich unvollkommen gebildeten Krystalle verrathon 
nach Ansicht von Wyrouboff den wahren inneren Bau und beweisen, dass 
die Substanz zweiaxig ist: »Lcxislence des plages ä slructures dittcrenles, de 
eroix noires sc ilisloquant dans plusieurs directions, demontre que los cristaux 
du mclapcriodatc de soude ne sont uniaxes qu'en apparence.» Die klaren 
und ladellos beschaffenen Krystalle, welche geometrisch und optisch die An- 
forderungen des hexagonalcn Systems aufs strengste erfüllen, verdienen diesen 
verkrüppelten Krystallen gegenüber keine Berücksichtigung: «La constance de 
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leur forme geom6trique et de leurs proprietes optiques u'est poinl un argu- 
ment en faveur de leur Symmetrie rhomboedrique.« 

Ich meine, jeder Unbefangene rouss hier den Eindruck gewinnen, dass 
xu Gunsten einer Hypothese, die unter allen Umstünden aufrecht erhalten 
werden soll, dio Dinge geradezu auf den Kopf gestellt werden. 

Ist es nicht viel naturgemiisser, in den klaren, schönen Kry stallen die 
normale Ausbildung zu erblicken, in den andern aber solche, deren Bau ge- 
stört ist? 



1. (i. Jenzsch. Zur Theorie des Quarzes. Erfurt 186«. 
S. A. Madelung. Z. Kr. VII. p. 75. 

3. A. Dos Cloizcauj. Nouv. rech. p. U. «867; auch P. A. <i6. p. 41«. <865. 

4. K. Mallard. Anomal opt. p. M3. 1S7G. 

5. W. Klein. Beitrage zur Kenntniss der optischen Änderungen in Krystallcn unler 
dem Kinlluss der Erwärmung. Z. Kr. IX. p. 46. 

6. Dom Pedro Augusto von Sa c Ii sen -C o I» u rg. Beitrage zur MineraloRie und 
Petrographic Brasiliens. T. M. XI. X. p. 453. 1889. 

Optische Anomalien sind im Zirkon ziemlich hüulig, aber niemals sehr 
auffallend und meist ohne jede Hegelmässigkeit. Bisweilen verhalt sich der 
Zirkon ganz normal , u. ;i. sind die aufgewachsenen farblosen Krystalle des 
Plitscher Zirkons vollkommen optisch einaxig und durchaus homogen 1 ). Die 
eingewachseneu Krystalle zeigen in der Hegel, wenn auch nur an einzelnen 
Stellen, Anomalien. 

Ein von Mallard untersuchter Zirkonkry stall zeigte in einer Platte senk- 
recht zur A\e zwischen gekreuzten Nicols einen in allen Lagen ziemlich gleich- 
müssig dunklen Kern, und um diesen nach aussen vier Seetoren, in denen 
einzelne schmale Streifen durch etwas grössere Helligkeit hervortraten, wenn 
die Platte in der Diagonalsteilling sich befand. Die Ausliisehung erfolgte in 
der Normalstellung, aber nur unvollkommen, und auch die Aufhellung war un- 
gleichmilssig. Im convergenten Licht erwies sich der Kern als einaxig, wah- 
rend die Streifen ein etwas gestörtes Interferenzbild gaben, die Kreise er- 
schienen hier mehr oder weniger deformirt, oft so wenig, dass man es kaum 
bemerkte. 

Hin anderer Krystall zeigte in einer 2—3 mm dicken Platte zwischen 
gekreuzten Xicols ganz unregelmiissige Ausliisehung; bei dem Drehen des 
Prü|tarates wanderte ein schwarzer Balken Uber die Platte hin; das im con- 
vergenten Licht auftretende Interfereuzbild war wieder deformirt, die Grosse 
des Axcnwinkeis und die Khene der optischen Axen war an verschiedenen 
Punkten der Platte verschieden. 

i, A. Gehmaeher. /.. Kr. XII. p 51. 1887. 
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Mallard erklärte wegen dieses Verhallens den Zirkon für inonoklin; 
Dom Pedro Auguslo von Sachsen-Coburg dagegen hat die Ansieht 
ausgesprochen, dass die Störungen in t iner |iol> synthetischen Zwillingsstreifung, 
ähnlieh wie die im Rutil, ihren Grund haben. Wenn Überhaupt, so kann dies 
nur in beschränktem Mausse der Fall .sein, weil Zwillingsbildung bei Zirkon sehr 
selten ist und die doppelbrochenden Streifen meist nicht in der Richtung von 
Zwillingslamellen verlaufen. 

An einem Präparat von Zirkon, welches ich untersuchen kounle. sah 
man deutlich, dass die Anomalien nur durch mechanische Störungen ent- 
standen waren, denn sie fanden sich nur da, wo Spaltrisse die Platte durch- 
setzten. Die senkrecht zur optischen Ave geschnittene Platte war am Rand 
uurcgclmässig begrenzt und von vereinzelten kürzeren und längereu Spalt- 
risseu nach dem Prisma durchsetzt, An den von Rissen freien Stellen verhielt 
sie sich normal, da aber, wo die Hisse waren und namentlich wo diese ab- 
setzten, war sie anomal; zu beiden Seiten der Risse waren unregelmässige 
helle Flecken zu bemerken. Schaltete man das Gypsblättehen ein, so wur- 
den diese Stellen blau und gelb, und aus der Farbenverlheilung war zu 
schliessen, dass die grüsste Elasticitätsaxe nach dem Spaltriss zu gerichtet 
war. Die Verhältnisse sind denen am Steinsalz beschriebenen ganz analog, 
nur mit dem Unterschied, dass die anomalen Stellen in der Richtung der 
Spaltflächen , nicht auch in der von Uleitllächen verlaufen, weil bei Zirkon 
keine Fläche den Charakter einer (ilcitfläche hat. Oder sollten vielleicht die 
ab und zu beobachteten, in der Richtung der Diagonalen verlaufenden doppcl- 
brechenden Streifen eine versteckte Verschiehbarkeit nach den Flüchen von 
l*oo andeuten 1 Es wäre dies dann analog dem, was wir von Zinkblende 
kennen gelernt haben. 

So wie für diesen Zirkon sind gewiss auch für die andern die Anomalien 
auf mechanische Störungen, Einwirkung von Druckkräften zurückzuführen. 



Quecksilberjodid. J I- •( , . 

I»iteratur. 

1'. Gr ol Ii. Physikalische krystnllop-iiphic. II. Aufl. p. 407. 

»Die Krystalle dieses Körpers bieten ein bemerkensvverthes Beispiel für 
die Erscheinungen der inneren Spannung und dadurch bewirkter Ver- 
änderung der optischen Erscheinungen. Während die aus einer Auflösung in 
.lodkalium erhaltenen Krystalle gewöhnlich ohne alle Störung ihrer Struclur 
sind, erscheinen die aus gewissen organischen Lösungsmitteln auskrystallisirten. 
wenn man dünne Spaltungsplallen nach der Rasis im polarisirlen Licht bei 
gekreuzten Nicols betrachtet, nur stellenweise dunkel, häutig nur die Mitte 
der Platte, während der grüsste Theil beim Drehen hell und dunkel wird, 
und zwar derart, dass die Substanz gespannt erscheint parallel den Diagonalen 



Digitized by Google 



I.Kl KOI'IU V 



203 



der Basis (den Nebenaxenl. Im cnnvorgenlen Lichte erseheinen denn auch 
die orstoren Partien oinaxig, die letzteren zweiaxig mit wechselndem Axon- 
winkel, wobei die Axeneheno stets einer der beiden Nebenaxen parallel ist. 
Sehr häufig sind die dünnsten Spallungsplatlen mich aus mehreren ttber ein- 
ander liegenden Schiehlen zusammengesetzt, in welchen die Spannungsrich- 
lungen, also auch die Axenchencn gekreuzt sind. Ks entstehen dann, um so 
regelmässiger, je mehr solcher Schichten mit einander abwechseln, die farbigen 
Hyperbeln, welche sich mit der Platte drehen und welche man stets erhält, 
wenn man dünne Platten einer zweiaxigen Substanz, z. B. Gliuitnertafcln, 
kreuzweise auf einander schichtet." 

Da die Spannungen nur dann entstehen, wenn die Kn stalle in bestimmten 
; welchen 9 ) Losungen sich bilden, so werden sie offenbar durch irgendwelche 
Wachslhuuisvorgängc. vielleicht durch Trichitenbildung hervorgerufen. 



I. K. n e i ( rii n <). N<>1<- im llu- Ihw of twimitng .tml liciitihcilrism df l.i'in -> •|ilt;ni« < . 
I'l.il. M>i K . r.. St. III. |». 3.17. rs77. 

1, I' (in.tli. AiiiiiiTkiiuv zu ilvm Rcfi-rat uImm- vi>rst(>lii>n<le Arheil. Z. kr. II. |». 1 '.»!> 
— iOi. IfwS. 

3. VV. C.. Hr.. il^er. |>i<* Mineralien der S\enil|M>f!tnatilKiin(ie etc. Z. Kr. XVI. |i. iftl 
- 2fi*. <S90. 

P. (Irolh halte gefunden, dass dünne, der Spaltfläche parallele Schliffe 
von Leukophanzwillingen nicht gleichzeitig in ihrer ganzen Ausdehnung aus- 
löschen, sondern dass die Diagonalen der Platten, welehe den auf der Oher- 
llüche sichtbaren einspringenden Winkeln entsprechen, scharfe Trennungslinien 
zwischen je zwei Seeloren bilden, deren Ausloschungsrichtungen fttr Nalrinm- 
licht i" mit einander einschliessen. P. Groth hatte hieraus geschlossen, dass 
Leukophan nicht rhombisch, sondern inonoklin sei ; da in den von ihm unter- 
suchten Platten die optischen A\en in zwei auf einander nahe senkrechten 
Ebenen liegen (8(j" einschliessen), würden die Kryslalle als Vierlinge mono- 
kliner Individuen aufzufassen sein. 

In neuester Zeit hat \V. C. Brüggor au reichlichem und dein besten 
Material genaue Untersuchungen angestellt und ist hierbei zu der Ansicht ge- 
kommen, dass der Leukophan doch rhombisch isl und jene von Groth beob- 
achteten Abweichungen als Anomalien aufzufassen sind. 

Die hier in Betracht kommenden Priiparatc Brögger's zeigten doppelte 
Feldortheilung, solche nach den Diagonalen, der von Groth beobachteten ent- 
sprechend, und Theilung nach den Kanteu. 

Die Diagonaltheilung. welche Brügger als Zw Hliugsgrenze erster Art be- 
zeichnet, isl an den Ecken scharf und deutlich, verliert sich aber ganz all- 
mählich nach dem Innern zu. Der Auslüschungsw inkel zw ischen zwei an der 
Diagonale zusammcnslossenden Theilen beträgt in der Nähe der Ecke annähernd 
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i", wie Groth gefunden hatte, die Auslttschung gegen die Diagonale erfolgt 
aber in beiden Theilen nieht syminetriseh , während der Auslöschungswinkel 
für den einen Theil z. B. 2° 43^' betrügt, ist er für den andern nur I" 
Bestimmt man nun die Auslöschung in immer grösserer Entfernung bis un- 
gefähr 2—3 mm von der Kcke, zuerst für das eine, dann für das andere der 
in Zwillingsstcllung erster Art sich befindenden Individuen, so zeigt dieselbe für 
beide immer mehr und mehr sich nähernde Werthe, bis zuletzt keine Grenze 
mehr zwischen beiden Individuen vorhanden ist, die Zwillingsgrenze zwischen 
beiden muss hier genau parallel der Auslöschungsrichtung sein. Da also, 
schliesst Brögger, die Auslöschungsverhällnisse der Bandzone in 
diejenigen der inneren Thcilo allmählich übergehen, müssen sie als 
eine optische Anomalie, wahrscheinlich als Druck- oder Spannungs- 
erscheinungen erklärt werden. Die optischen Beobachtungen wider- 
sprechen also nicht der sonst einzigen möglichen Annahme eines rhombischen 
Axen Verhältnisses. 

Die Zwillingsgrenzen zweiter Art sind immer scharf und bis in die Mitte 
zu verfolgen, es sind die Grenzen von zwei thatsäehlieh zu einander in Zwil- 
lingsstcllung befindlichen rhombischen Individuen, welche so gelagert sind, 
dass die Ebenen dor optischen Axen in zwei au einander slossenden Indi- 
viduen nahezu senkrecht auf einander sind. 



4. R. Brauns. DIkt die l r>.a<lie der nnoiiiHlon Doppelbrechung einiger regulär kry- 
Ktollisircniler Salze. N. Jb. 1883. II. |>. lüi — Ml. 

i. Klinge Beobachtungen und Bemerkungen zur Beui theilung opli>ch anomaler 

Kryslalle. Diss. Marburg <S8.V N. Jh. (8sr,, I. p. 96—118. 

Wir haben gesehen, dass von Biot und nach ihm von mehreren andern 
Forschern gelegentlich erwähnt wird, dass die anomalen Kr\ stalle von Alaun 
isomorphe Mischungen gewesen seien, aber niemals ist von ihnen die Ansicht 
ausgesprochen und der Beweis geführt, dass optische Anomalie und isomorphe 
Beimischung in einem ursächlichen Zusammenhang stehen. Erst B. Brauns 
hat gezeigt, dass dies der Fall ist, dass von gewissen Substanzen die chemisch 
reinen Kryslalle normal, die mit isomorpher Beimischung aber anomal sind, 
dass also die optischen Anomalien in diesen Fällen durch die isomorphe Bei- 
mischung hervorgerufen werden. 
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Nach den Untersuchungen von H. Brauns sind all»* reinen Alaunkrystallo 
cinfaehbreehend, die mil isomorpher Beimischung aber doppelbrccheud in der 
von Biol und Keusch beschriebenen Weise. Bleinilrat und Baryumnilral 
krystallisircn für sich in ciufachbrecheiideu Krystallen, mit einander isomorph 
gemischt sind sie doppelbrcehend. Die unterschwefelsauren Salze von Blei, 
Strontium und Calcium sind für sich normal optisch einaxig, enthüll aber ein 
Salz etwas vom andern isomorph beigemischt, so wird es anomal zweiaxig. 

Da viele optisch anomale Mintsralien isomorphe Beimischung enthalten, so 
hüll R. Brauns es für möglich, dass auch bei ihnen, z. B. bei Granat, die 
Ursache der Anomalien in der isomorphen Beimischung liegt. Dass dies 
wirklich der Fall ist, kann kaum mehr einem Zweifel unterworfen sein. 
Hiermit soll aber durchaus nicht gesagt sein, dass überhaupt isomorphe Bei- 
mischung optische Anomalien im Gefolge habe, dies inuss doch immer als 
Ausnahme gelten. 

Nach unserer Auffassung der Isomorphie müssen die physikalischen 
Eigenschaften der isomorphen Mischungen aus den physikalischen Eigenschaften 
der Componenten sich berechnen lassen , wenn man das Mengenverhallniss 
der in einer Mischung vertretenen Componenten kennt. 

Von den triklinen Feldspathen weiss man es schon seit längerer Zeit',',, 
dass das speci fische Gewicht der isomorphen Mischungen dem Mengen- 
verhaitniss und dem speeifischen Gewicht der Componeiiten entspricht, so dass 
man aus dem speeifischen Gewicht dieser Feldspathe ihre Zusammensetzung 
annähernd bestimmen kann. Durch genaue Untersuchungen der isomorphen 
Mischungen von mehreren Salzen hat kürzlich Hetzers 2 ) es als Gesetz er- 
kannt, dass bei isomorphen Korpern zwischen der chemischen Zusammen- 
setzung und dem speeifischen Gewicht, respeetive speeifischen Volumen der 
Mischkrystalle eine Proportionalität herrscht«, und die Proportionalität wird 
für ihn gerade zu einem Kriterium für Isomorphismus ; »Zwei Substanzen 
sind nur dann wirklich isomorph, wenn die physikalischen Eigenschaften ihrer 
Mischkrystalle »*ontinuirliche Functionen ihrer chemischen Zusammensetzung 
bilden.« 

Die optischen Eigenschaften gehorchen gleichfalls diesem Gesetz; schon 
Ditscheiner hatte auf Grund reiner Speeulationen den Satz ausgesprochen, 
dass die Geschwindigkeit »les Lichts in einem Gemische isomorpher Sub- 
stanzen den Geschwindigkeiten des Lichts der einzelnen Theile, sowie ihrem 
Antheilc am Gemische proportional ist'« (vergl. ohen p. 26). Die neueren 
Untersuchungen von Dufel und Wyrouboff haben dies vielfach bestätigt. 
Dufet^) hat seine Untersuchungen an den Sulfaten von Magnesium, Nickel 
und Zink ausgeführt und gefunden: »Si Ion prend, non pas la compositum 

<} üoldschmidt. N. Jb. I. Boll. -Bd. p. 2IJ. 

'**; Dhs speci tische Gewicht isomorpher Mischungen. Zeitsc.hr. f. physik. Chemie. III. 
p. 5*7. »8K«>. 

•> Sur In Variation des imliccs de r^fraclion dans des melanRcs de sels isomorphes. 
Bull. min. I. p. -,»—61. 1878. 
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ecntosimalo, niais la proportion en equivalenls des deux sei» qui eulrent daus 
Ic mißlänge, 011 a la loi suivante: les differonces enlrc les indicos d'un 1116- 
lango de deux scls isomorphes et ccux des sels composanls sont eu raison 
in verse des nombres d'etpiivalcnts dos deux scls qui entrent dans le melango.i 
Die andern optischen Eigenschaften gehorchen demselben Gesetz; am be- 
kanntesten ist dies von den triklinen Kalk-Nalronfeldspathon , deren Aus- 
löschungssehiefe gonau der aus der Mischung berechneten entspricht und daher 
ein viel benutztes Mitlei ist, um ohne Analyse die Zusammensetzung derselben 
möglichst annähernd zu bestimmen. 

Dasselbe wie von dem speeihsehen Gewicht und den optischen Eigen- 
schaften isomorpher Mischungen gilt von dem Schmelzpunkt. Nach einer 
in dieser Hichtung angestellten Untersuchung von Fr. \V. Küster 1 ) ist der 
Schmelzpunkt isomorpher Mischungen aus den Schmelzpunkten der Compo- 
nenlcn nach der Mischungsregel unter Zugrundelegung des molekularen Ver- 
hältnisses berechenbar. 

Auch die Winkel isomorpher Mischungen andern sich im allgemeinen 
proportional mit der Zusammensetzung. 

Wenn demnach im allgemeinen die physikalischen Eigenschaften iso- 
morpher Mischkryslalle den Eigenschaften und dem Mcngcuvcrhiillniss der Com- 
ponenten proportional sind, so kommen doch auch Ausnahmen vor. 

So hat unter Andern Arzruni 2 gefunden, dass zwischen dem Calcium- 
gehall der Gülcslinkrystallc und der Winkeliinderung keine einfache Beziehung 
besteht, und die von Groth :1 ) gemessenen Mischkristalle von uborchlorsaurom 
und übermangansaurem Kali zeigten gar Winkelwerthe, die nicht innerhalb der 
durch die reinen Salze , aus denen sie gemischt waren , gegebenen Grenzen 
standen, sondern nicht unbeträchtliche Abweichungen davon zeigten. Ebenso 
ist es mit dem Olivin. Nach den Messungen von M. Hauer 4 ) liegen bei den 
(Miedern der Olivinreihe die Winkelwerthe der eisenreiehen Mischungen nicht 
zwischen den Werlhen des eisenhaltigen, magnesiafreien Fayalils und des 
maguesiahalligen, (beinahe eisenfreien Forsteriis, sondern ausserhalb der- 
selben. 

Hierher gehören nun auch unsere optischen Anomalien. Mischkryslalle 
von Substanzen, deren Kryslalle einfachbrecheud sind, mUsslen ebenfalls ein- 
fachbrechend , solche von einaxigen Substanzen einaxig sein. Dies ist aber 
nicht immer der Fall, vielmehr sind die Mischkryslalle regulär kryslallisircnder 

1 Hier eine scheinbare Kiit-thriinkniin des Kamill sehen (ieselzes über <Ii<< liefrier- 
IKiiiklMTiiiiMlri^un^ vi. 11 Losuiil:imi. S« hmel/punkt i-oiixn pher .Mischungen. /i-it>. hr. I nhys. 
Chemie. V. |». 005. IS'jO. 

- Hin die Isomorplne der wasserfreien Sulfate der alkiilischen Enten. Her d. d 
ehem. <ies. <S7i. 1013. 

»! Heilraue zur Kenntnis* der ubcrchl«.rsniiren und ubermani.'saurcn Salze I'. A. «33. 
p. «<JS. iHf,8. 

*, ki'vslBltogrnpliisctio Studien am llvalosiderlt und rmsUrit. N. J. (8s", I. |«. 35. 
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8uhsl.1n7.en oft doppelbrechend, die einaxiger xwciaxig, und solche rhombischer 
Krystalle besitzen Eigenschaften, wie sie sonst nur mouoklinen Krystallcn 
zukommen. 

Wie schon in früheren Fallen können wir auch hier den Grund der op- 
tischen Anomalien für die »künstlichen« Kr\ stalle im allgemeinen mit grösserer 
Sicherheit angehen wie für die natürlichen, da wir hei ihnen die Bedingungen 
kennen, unter denen sie entstanden sind, und störende Einflüsse, die vielleicht 
hei der Bildung .sonst zur Geltung kommen, fern halten können; und wenn 
wir dann wissen, dass die reinen Krystalle dieser Salze immer optisch normal, 
die mit isomorpher Beimischung anomal sind, so schliossen wir, dass die iso- 
morphe Beimischung die Anomalien hervorruft. 

Von den naturlieben Krystallen können wir oft nur wissen, dass sie 
isomorphe Beimischung enthalten, und wenn sie anomal sind und wir schliesscn. 
die Anomalie werde durch die isomorphe Beimischung hervorgerufen, so ist 
dies ein Analogiesehluss, der auch einmal falsch sein kann, da ganz ähnliche 
Anomalien wie durch isomorphe Beimischung auch durch andere Ursachen, 
z. B. Wasserverlust entstehen können. 

Die Sicherheit, mit der man die Ursache der Anomalie erkennen kann, 
ist am grössten hei den regulareu Kry stallen, da ihr optisches Verhallen sehr 
charakteristisch ist. Die ausgesprochene Abhängigkeit der optischen Slruclur, 
Fclderthcilung u. s. w. linden wir nur hei den regulären Kry stallen, die durch 
isomorphe Beimischung doppelhreehend sind, nicht in solchen, die aus irgend 
einer andern Ursache anomal sind. 

Die durch isomorphe Beimischung in quadratischen und hexagonalen 
Krystallcn hervorgerufenen Anomalien sind schon nicht mehr so charakteri- 
stisch und unter den »künstlichen« Krystallcn nur an den Dilhionaten genauer 
sludirl worden. Ks wäre sehr w (In seitens wcrtli gewesen, wenn die Unter- 
suchungen auch auf andere Substanzen hatten ausgedehnt werden können, 
aber meine Bemühungen, geeignetes Material zu bekommen, sind erfolglos ge- 
blieben. Die Phosphate, die hier in Betracht kommen ([NH.jlljPO, und 
Kll 2 PO,), können für sich allein ziemlich leicht in guten Krystallen erhallen 
werden, aus gemischten Lösungen aber krystallisireu sie nur in sehr kleinen, 
unbrauchbaren Krystiillchen, meist als Effloreseenz an den Wanden des Gc- 
fasses. Das Nicke Isulfnt giebt durch Beimischung von Kobalt allerdings ge- 
nügend grosse Krystalle, aber die Anomalien sind in ihnen gar zu schwach. 
Andere geeignete Substanzen habe ich nicht gefunden. 

Unter den natürlichen quadratischen und hexagonalen Krystallen giebt es 
viele, welche anomal sind und isomorphe Beimischung enthalten. Wir stellen 
diese daher hierher, erinnern aber daran, dass ähnliche Anomalien, z. B. durch 
Wasserverlust, entstehen können, die Entscheidung daher nicht so sicher ist 
wie bei den regulären Krystallen. 

Ithombisehe, durch isomorphe Beiuiischuni: anomale Krystalle sind nur 
weuig bekannt; überhaupt werden die Anomalien um so seltener, je weniger 
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symniclrisch die Kr) stalle sind, nicht etwa, weil sie fehlen, sondern weil sie 
schwieriger nachzuweisen sind. Trikline und inonoklinc sind his jetzt nicht 
sicher bekannt 1 ), rhombische nur wenig, am besten die regulären, mit denen 
wir darum beginnen. 

Optische Anomalien durch isomorphe Beimischung in regulären Krystallen. 

Nitrate. 

Litoratur. 

I. Ii. Marbach. P. A. 94 p. *U- 486. 1855. 

4. K. Klockc. Uber Doppelbrechung regulärer Krystnlle. N. Jh. I8S0, I. p 76— Hl. 
3. Bemerkungen ühor optische Anomalien um Thallium- und Selen-Alaun, Baryurn- 

nitrat etc. N. Jh. 1881, I. p. 158. 

*. Axenbildcr im convergcrilen Licht bei Alaun, Bleinitrnl etc. Bei. über die 

Verhandlgii. d. naturf. des. zu Ireilmrg i. B. VIII, t. 1881. N. Jh. «881, II. p. 2«7. 

5. R. Brauns, Iber die Ursache der anomalen Doppelbrechung einiger regulär kry- 
slalli-irender Salze. N. Jh. ISS3, II. p. 10*. 

6. Uber Winkclsehwnnkungcn isotroper und doppelthrechender regulärer kry- 

slalk«. N Jb. I8S7, I. p. U8— 1*6. 

7. .1. Morel. Note sur les proprietes optiqtiiü» des nitrates cuhiques. Bull. min. X. 
p. 3)8 tS87. 

8. • Ondilions de produetion de crislaux de nitrate de plomb eubique agissnnl 

sur la lumicrc polarisee. Rull. min. XI. p. <30 — 236. t88S. 

Die isomorphen Nitrate von Blei, Baryum und Strontium krystallisiren 
regulär-letartoedrisch ; das Strontiumsal/ krystallisirl nur aus heisser I üsung 
regulär, aus kalter monoklin mit vier Molekülen Wasser. 

Vom Verfasser wurde zu seinen Untersuchungen vorzugsweise Bleinilral 
benutzt, dem mehr oder weniger ßaryiimnitrat isomorph beigemischt war. 
Diese Substanz ist ganz besonders für unsere Zwecke brauchbar, da sie leicht 
in beliebiger Menge in schönen Kr\ stallen erhalten werden kann und durch 
beigemischtes ßaryiimnitrat so stark doppelbrechend wird, dass selbst ver- 
hallnissmässig dünne Schliffe zu optischen Untersuchungen noch geeignet sind. 
In dieser Beziehung ist sie den Alaunen weit vorzuziehen, da diese viel 
schwacher doppelbrechend sind und zur Untersuchung im convergcnlen Licht 
geeignete Platten kaum liefern. Die Kryslalle haben vor den Alaunen noch 
den weiteren Vorzug, dass sie massige Erwärmung vertragen und daher mit 
Canadabalsam erwannt und auf dem Objectlräger festgeklebt werden können, 
wie etwa ein zu einem Dünnschliff bestimmter (lesteinssplilter. 

1 Diu Mineralien der llarmotomgruppe : llnrmotom, l'hillipsit und Desmin ge- 
nügen in ihrem optischen Verhalten nicht den Anforderungen des inonnkhiien Systems Da 
sie isomorphe Mischungen sind, halt l.angcmann fN. Jh. 18S>6, II. p. 1*0) es für möglich, 
dass sie durch die isomorphe Beimischung anomal sind, wagt aber diese Trage doch nicht 
zu entscheiden. Die Verhaltnisse sind durch die mehrfache Zwillingsbildung so complicirt. 
dass die bestimmte Entscheidung jedenfalls sehr schwierig ist. Wir ziehen es mit I. ange- 
mann vor. die Irnye, ol> diese Mineralien monoklin und opli>eh anomal oder triklin sind, 
unentschieden zu lassen. 
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Die aus einer mit Salpetersäure angesäuerten, heissen und für gewöhn- 
liche Zimmertemperatur etwas Übersättigten I.iisung beim Abkühlen sieh aus- 
scheidenden Krystalle sind wasserhell und klar und in der Hegel begrenzt 

von den beiden Tetraedern + ^(IH). -JJ(Ul), dem Würfel ooOoo{100j 



Würfel, selten das Pyritoi'dcr vorherrscht. Da beide Tctrat'dcr ohne genauere 
Untersuchung nicht zu unterscheiden sind, so werden wir im folgenden ihre 
Flächen als Oetaederfläehen bezeichnen. Viele der aus der Lösung sich ab- 
scheidenden Krystalle schweben zuerst auf der Oberfläche der Flüssigkeit bis 
sie einen Durchmesser von etwa einem Millimeter erreicht haben; dann sinken 
sie unter und wachsen auf dem Boden des Krystallisationsgefässes weiter und 
erreichen hier in 1;i— 2i Stunden eine Länge und Breite von 5— 10 mm, 
während die Dicke immer geringer bleibt. 

Auflagerungsllächc während des Wachsthums ist entweder eine Octal'der- 
oder eine Würfelfläche ; nach ihr sind die Krystalle immer tafelig. Bei der 
Beschreibung müssen wir die Auflagerungsfläche der Krystalle von den andern 
unterscheiden und bezeichnen daher hier, wie bei den Alaunen, die Auflage- 
rungsllächc von O mit TTT, die gegenüber liegende obere also mit III, die untere 
Würfelfläche mit DDT, die obere mit 001. Von den seillichen Oclaiklerflächen 
nennen wir diejenigen die oberen, welche den stumpfen Winkel (100° 2K' IG") 
mit der oberen üctai'derfläche III bilden, und diejenigen die unteren, 
welche den spitzen Winkel mit ihr bilden (vcrgl. Fig. 50, Taf. III). 

Wenn Würfel und Pyritoi'der an den Krystallen vorkommen, so treten 
sie in den meisten Fällen sowohl an den oberen als auch an den unteren, 
der Auflagerungsfläche anliegenden Ecken auf. Die Beobachtung von F. 
K locke (2. p. 77), dass diese Flächen an den unteren Ecken immer fehlen, 
hat Verfasser nicht durchgehends bestätigt gefunden, sie sind allerdings immer 
kleiner, als die entsprechenden Flächen an den oberen Ecken, aber doch oft 
vorhanden, bisweilen freilich fehlen sie ganz. Es mussle dies erwähnt wer- 
den, weil das Vorhandensein oder Fehlen dieser Flächen auf die optische 
Slructur einen gewissen Einfluss ausübt. 

Die Winkel der doppelbrcchendcn Mischkrystalle stimmen mit den von 
der Symmetrie geforderten Werlhen ebenso gut überein, als die der einfach- 
brechenden Krystalle (G . 

Zur optischen Untersuchung dienten bisher immer nur Platten parallel 
der Auflagerungsfläche, und doch geben erst Schliffe nach den seitlichen 
Octaöder-, Würfel- und Pyritoederllächen vollen Aufschluss über die inter- 
essante optische Struclur unserer Krystalle. Zur Herstellung dieser Präparate 
wurde der von Grailich') beschriebene einfache Apparat mit grossem Vor- 
theil benutzt: die Krystalle werden entweder direct oder besser, nachdem 



') Krystallographisch-optische Untersuchungen. Wien 1858. p. 12. 



und dem Pyritoöder 



oo02 



(210), \on denen meist ein Tetraeder, bisweilen der 
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sie auf eine korkplatte geklebt sind, auf ein Holzklötzchen festgeklebt und 
mit ciuem feinen, in einen Bogen eingespannten Draht und geschlämmtem 
Bimsteiupulver durchschnitten. Damit der Draht immer genau auf derselben 
Linie sich bewegt, lässt man ihn vorn und hinten am Klötzchen durch einen tiefen, 
schmalen Einschnitt geben. Der auf die Korkplattc geklebte Krystall wird durch 
Drehen dieser gegen den durch die Führung festgelegten Draht orientirt und 
durch Erhärten des vorher unter die Korkplatte gebrachten Gummi arabicum 
in dieser Lage festgehalten. Auf diese Weise war es möglich, trotz der 
Sprödigkeit des Materials, aus nur einen Millimeter grossen KrysläHchen Platten 
parallel den seitlichen Flüchen herzustellen. 

Bei der Beschreibung des optischen Verhaltens von Platten parallel den 
Auflagerungslliichen folgen wir den Mittheilungen von F. Ktockc, denen wir 
nur wenig hinzuzufügen haben, und schliessen daran unsere Beobachtungen 
über das Verhalten von Platten nach den seitlichen Flachen. 

Platten parallel der Auflagerungsflache O(TU). 

Das optische Verhalten von Platten parallel der Auflagcrungsfläche O(TU) 
ivergl. Fig. 00, Taf. III) beschreibt F. Klocke (2j wie folgt: 

»Die Krystalle, in ihrem natürlichen Zustand senkrecht zu ihren breitesten 
Octai'dcrflächen betrachtet, erscheinen bei gekreuzten Nicols buntfarbig. Von 
der Mitte der Platte lauft nach jedem Eckpunkt ein farbiger Streifen; die 
Platte wird dadurch, wie beim Alaun, in sechs Sectoren zerlegt. Wahrend 
aber beim Alaun die sechs radialen Streifen schwarz sind, so sind sie blei- 
farbig, jeder besieht aus drei schmalen Streifen: blau, orange, gelb. 

"In jedem Sector wechseln die Farbeu streifenweise parallel seiner Band- 
kantc ab, in breiteren oder schmäleren in einander verlaufenden Bändern. 
Durch Vergleichung mit einem Gypskeil fand ich gewöhnlich folgende Farben 
ausgebildet: an der Randkante beginnt die Färbung jedes Sectors meist mit 
einem vcrhällnissmässig sehr breiten Streifen von Grünlichgelb oder Grün der 
III. Ordnung, dann folgen sich nach innen die Farbeu in der absteigenden 
Reihenfolge der Newtwvschen Ringe, und gut zu unterscheiden waren ge- 
wöhnlich neben dem genannten Grlln: Blau und Violett (schmal, III. Ordnung, 
dann Roth (breit), Gelb (schmal,, Grün, Blau, Violelt II. Ordnung, endlich 
I. Ordnung: Roth ischmaler Streifen , Orange, Gelb (breit , Gelblichweiss (breite 
Zone,, llellblüulich, und letzteres durch Grau in die gewöhnlich schwarze 
Mitle verlaufend. 

» Bei Parallclslclluug der Nicols sind die Farben die complemenlären, ohne 
an ihrem Glanz zu verlieren. 

»Die Breite der farbigen Bänder ist nicht in jedem Sector ganz dieselbe, 
so dass man einen bestimmten Farbenslreifen nicht in gleicher Entfernung 
vom Rande ringsherum durch alle Scctorcn verfolgen kann. Nicht selten sind 
auch die den Randkanten parallelen Bänder durch kleine, unregelmässig ver- 
theilte und abweichend gefärbte Flecken unterbrochen. 
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»Bei der Drehung Hos Kryslalls in seiner Ebene bemerkt man. dass je 
zwei gegenüberliegende Sectoren gleichzeitig ausliischen. und zwar wenn die 
Randkanten, denen sie anliegen, in eine Polarisationscbene des Mikroskops fallen. 
Ks ist das gleiche Verhalten wie beim Alaun, doch ist die Auslüschung hier 
nicht so vollständig wie dort; es bleiben immer noch einige schwach gefärbte 
Flecken übrig, also Stellen, die vn n der sonst herrschenden Gesetzmässigkeit 
der Lage der Elasticitälsaxen isenkrecht und parallel zu den Raudkanlcn der 
Platte) abweichen. 

»Interessant sind die Erscheinungen, wenn man die Krystalle parallel 
ihrer breiten Auflagerungsfliiehe allmählich dünner schleift, und mit abneh- 
mender Dicke immer wieder zwischen gekreuzten Nicols beobachtet. In drei ab- 
wechselnd gelegenen Sectoren wird dann die Doppelbrechung rasch schwacher. 
Drei von den sechs Randkanten der Platte sind OcUiedcrkanlen, die drei da- 
zwischenliegenden aber verzerrte Oetae'dereeken oder Combinalionskanten 
0:ooOoo(IM : 001 . Die drei Sectoren sind es nun. in welchen die Starke 
der Doppelbrechung beim Dünuerschleifen der Krystalle rasch abnimmt, was 
sich zunächst in der Weise äussert, dass die Farben dieser drei Secloren sich 
ändern und am Rande der Platte mit dem Roth I. Ordnung beginnen, während 
die Farben der drei den Octai'derkantcn anliegenden Sectoren merklich die- 
selben bleiben und nach wie vor mit dem Grün III. Ordnung beginnen. Rei 
fortgesetztem Dünuerschleifen der Platte, bis etwa 1 mm Dicke, htiren die 
drei den Kauten O : ooOoo 1 11 : 001 ) anliegenden Felder überhaupt auf, farbig 
zu sein und zeigen nur noch das Hellblaugrau I. Ordnung. Auch in den 
andern drei Sectoren haben sich Farben höherer Ordnung nur noch an den 
Rändern erhalten; nach der Mitte zu ist gleichfalls nur der hellblaugraue Ton 
vorhanden. Macht man die Platte noch dünner, so ziehen sich die Farben 
immer schmäler an den drei üetaederkanten zusammen, und die Aufhellung 
in den übrigen Theilen der Plalte ist eine sehr geringe. Schallet man nun 
aber ein Gypshlältcticn vom Roth der I. Ordnung ein, so erscheint die Platte gelb 
und blau gefleckt, ein Reweis, dass immer noch eine merkliche Doppelbrechung 
vorhanden ist. 

»Aus diesen Erscheinungen muss man schliesscn, dass bei den unter- 
suchten Krystallen des salpetersauren Bleies 

1) die Doppelbrechung von der Milte nach der Oberfläche zunimmt, und 

2) dass die Stärke der hoppelbrechung in den Secloren octaüdrischer 
Platten verschieden ist, je nachdem sie an einer Octaöder- oder Combinalions- 
kante 0 : ooüoo (111 : 001) liegen. « 

Die minieren Partien der dünner geschliffenen Platten werden bei ge- 
kreuzten Nicols dunkel, aber nicht, wie K locke zuerst glaubte, weil sie ein- 
fachbrechend, sondern, wie er später 4) gefunden hat, weil sie optisch 
einaxig sind und die optische Axe senkrecht zur Plattenebene ist. Das Axen- 
bild im convergenten Licht erscheint erst dann, wenn die Krystalle so dünn 
geschliffen sind, dass die Mitte der Plalte und drei abwechselnde Felder die 
farbigeu Streifen verloren haben und im Stauroskop schwarz geworden sind. 
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»In der Mitlo derselben ist dns Bild entschieden einaxig; verschiebt man die 
Platte in der Richtung der drei dunklen Felder, so wird es zweiaxig mit nach 
dem Rande etwas zunehmendem Axcnvvinkel, Sinnlich wie ich es von Idokras 
und Apophyllit beschrieben habe. In der Niihe der Rander verschwindet aber 
das Rild. Der Axenwinkel ist klein, wesentlich kleiner als am Alaun; die 
Trace der Ebene der optischen Axen stellt senkrecht zu den Randkanten. « 

Durch diese Beobachtungen von F. Klocke ist das Verhalten octaüdrischer 
Kr\stalle von Bleinitrat in Platten parallel ihrer Auflagerungsfliiche 0 (TH) im 
wesentlichen klar gelegt; die Untersuchungen von .1. Morel (7. 8; enthalten 
nichts neues, und Verfasser hat nur wenig hinzuzufügen. 

Die Krystalle von Bleinitrat zeigen die beschriebenen Erscheinungen, wenn 
sie isomorphe Beimischung enthalten; in den von Klocke benutzten konnte 
R. Brauns (5' Baryumnilral nachweisen. Dieselbe Beimischung enthalten die 
vom Verfasser zu seinen Untersuchungen gezogenen Krystalle. In diesem 
Falle, oder auch, wenn dem Bloinilral Strontiumnilrai isomorph beigemischt 
ist, ist in jedem der sechs oder drei Sectoren, in welche eine octal'drische 
Platte ||0(IU zerfallt, die kleinste optische Elasticitälsaxe senkrecht zur 
Randkante, wiihrend in isomorphen Mischkrystallen von Barvum- und Slrontium- 
nitrat die kleinste optische Elasticitiltsaxe der Bandkante parallel ist. 

Besonderes Interesse verdient das verschiedene Verhalten der abwechseln- 
den Sectoren : die von. den Octai'derkanten 0 : 0 ausgehenden sind stilrker 
doppelbrechend als die, welche von den Combinationskanten 0 : ooOoo aus- 
gehen; letztere erscheinen in dünner geschliffenen Platten im parallelen Licht 
und bei gekreuzten Nieols schwarz wie die Mitte (Fig. 61, Taf. IUI. Das Axen- 
bild, welches bei convergentem Licht in der Mitte zum Vorschein kommt, ver- 
schwindet nach deu Rändern hin. Dies schon von Klocke beschriebene Ver- 
hallen tritt nach meinen Beobachtungen dann ein, wenn Würfelfliichen an den 
Kristallen vorhauden und von dem Schliff durchschnitten sind; die von ihnen 
ausgehenden Sectoren sind einfachbreehend. Dasselbe Verhallen wird uns in 
den Schliflen nach den seitlichen Oclaifderllilchen wieder begegnen. 

Scheinbar analog verhalten sich oetaedrisehe Platten aus Krystallen , an 
denen keine Würfelfliichen vorhanden sind. Solche Krystalle haben Klocke 
nicht vorgelegen.) Drei Sectoren sind stilrker doppelbrcchend , als die drei 
hiermit abwechselnden; die ersteren können z. B. das Grün der II. Ordnung 
zeigen, wiihrend die andern nur das Grau der I. Ordnung zeigen, obwohl die 
Krystalle ringsum gleich dick sind. Es ist eben die Doppelbrechung in den 
von dem einen Tetraeder ausgehenden Pyramiden starker als in jenen, welche 
vom andern TelraL'der ausgehen. Dies auffallende Verhalten steht ganz in 
Übereinstimmung mit dem, was uns das Studium der Pyrilotiderschlifle lehren 
wird, diiss nilmlich mit dem Charakter der Flüche Starke und Charakter der 
Doppelbrechung sich itndern kann. 

Die Auslöschung in den einzelnen Sectoren erfolgt parallel und senkrecht 
zu den Randkanlen derselben, aber nur dann, wenn die Handkanten Durch- 
schnitlslinicn mil den seitlichen Oclaüder- oder Würfelfliichen sind. Wenn 
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sie abor Durchschnillslinien mil PyriuM'derlliiehen sind, so findet in den von 
diesen ausgebenden Sectoren schiefe Auslüschuug slalt, indem die Auslöschungs- 
richtungen mit der Comhinationskanlc O : einen Winkel von 60° bezw. MV 

X 

bilden (Fig. «1«). Dies auffallende Verhalten findet Bestätigung und Erklärung 
in dem Verhallen der Pyriloe'derschliffe, das wir spiiler kennen lernen werden. 
Es genüge hier die Bemerkung, dass eine optische Axe schief zu deu Pyrilo- 
('derlliichen austritt und die Ehenc der optischen Axen in die Bichlung 
der Höhenlinie dieser Flachen füllt. Auf den Oelal'derflilehen inuss daher 
gegen die Combinalionskante mit dem Pyrilot'dcr schiefe Auslüschung statl- 
linden. 

Auch die Lage der optischen Elaslicitälsaxcn ist in den diesen Kanten an- 
liegenden Theilen abweichend (Fig. (»I »<); wührend in den andern Sectoren 
die kleinste optische Elasticitälsaxe senkrecht zu den Bandkanlcn ist, ist hier 
die grössle FlasliciUilsaxc gegen die Itandkante hin gerichtet, in Übereinstim- 
mung mit der Lage der Elasticiüitsaxen innerhalb der Pvriloi'dcrlllichcn, wo 
die kleinste Elasticitälsaxe in die Höhenlinie füllt. 

Dio Doppelbrechung in dem von den Pyriloedcrfliichcn ausgehenden Zwickel 
ist viel stärker als in den andern Sectoren, was man namentlich an dünner 
geschliffenen Platten deutlich sieht. Wenn diese so dünn sind, dass sie in 
allen übrigen Theilen nur noch das Graublau der 1. Ordnung zeigen, leuchten 
die von den Pyritoüderflüchen ausgehenden Sectoren noch in dem Blau und 
Grün der II. Ordnung. 

Wenu die Pyritoi'derllHchen gross entwickelt sind und mit der oberen 
Octai.'derllüche zum Durchschnitt kommen, so erweisen sich die benachbarten 
Theilo der angrenzenden , von Octaüder- oder Würfelllilchen ausgehenden 
Sectoren in ihrem optischen Verhalten immer mehr oder weniger gcslörl, 
d. h. es findet in ihnen unregelmilssige und ungleichmUssige Auslüschung statt, 
was namentlich bei nicht dünner geschliffenen Krystallcn auffüllt. Ein Prä- 
parat, welchos diese Erscheinungen zeigt, ist in Fig. Gl« dargestellt. Die 
Platte ist der oberen Oetaüdcrflaeho (IH) parallel, die Begrenzung wird von 
den Durchsehnittskanten von Octal'der zu Pyritocder und Würfel gebildet. 
Gehl eine der drei Kanten 0 : ooOoo einer Schwingungsrichlung der Nicols 
parallel, z. B. die untere, so beündet sich das gegenüberliegende, von einer 
Pyritoüderflache ausgehende Feld in der Auslöschungslage; die beiden andern 
von den Pyritotfderflächen ausgehenden Felder leuchten in lebhaften Inler- 
fereuzfarben, die zwischen ihnen liegenden Theile sind nur wenig hell. Nach 
Einschaltung des Gypsbluttchcns steigen dio Farben in dem (in Fig. 61 u) rechts 
liegenden Feld und fallen in dem andern. Hieraus ergiebt sich die in Fig. Ol u 
angegebene Lage der Elaslicitülsaxen. Zugleich sieht man, dass von jedem dieser 
drei Felder ein schmaler doppelbrcchender Streifen sich längs der rechts be- 
nachbarten Würfelkanle hinzieht, welcher mil dem Feld gleiche Auslösehungs- 
lage hat. Die Mille und die zwischenliegenden Theile erscheinen unrcgel- 
mässig gefleckt. 
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Einzelne auf einer Oclaödcrlhlche gewachsene und nach dieser besonders 
dUnnlafeligo Krystalle «eigen bisweilen ohne weiteres dieselben Erscheinungen, 
wie die dünner geschliffenen Platten, d. h. sie sind in der Mille bei gekreuzten 
Ninils im parallelen I.iehl dunkel, im convergenten Licht erscheint das schwarze 
Kreuz so scharf und deutlich, dass man mit einem |Ä-Glimmerblättchen den 
optischen Charakter als positiv mit Sicherheil feststellen kann. Gegen den 
Hand hin sind die Platten häufig zweiaxig mit verschiedener Grösse des 
Axenwinkcls. 



Diese Platten verhalten sich scheinbar anders als die parallel der Auflagerungs- 
Hilche und sind unter einander verschieden, je nachdem WUrfclfliiehen an dem 
Krystall ausgebildet sind oder nicht. Nach meinen Beobachtungen fehlen in der 
Hegel die Würfelflilchcn und sind die Krystalle rein oetaedrisch, wenn sie 
zum grösseren Theil aus Baryumnitrat bestehen und nur etwa 10— 20 Blei- 
nitrat enthalten. Leider aber bekommt man wegen der schweren Löslichkeit 
des Baryumnitrats nur kleine Krystalle, die sclteu so klar sind, wie die an 
Barvumnitral armen, aber auch von WUrfeltlilchen begrenzten Krystalle. 

Der grösstc Durchmesser der zur Untersuchung benutzton rein octa- 
ndrischen Krystalle betrug 2 — '\ mm; ihre Dicke kaum 1 nun: die parallel 
den seitlichen Octaöderfliichen geschnittenen Platten haben daher nur geringe 
Grösse. Sie haben im Durchschnitt in der Regel die Form von gleichseitigen 
Dreiecken, durch starke »Verzerrung« kann die eine oder andere Ecke zu 
einer mehr oder weniger langen Kaute werden. 

Im parallelen polarisirtcn Licht hebt sich ein Mittelfeld deutlich von drei 
randlichen Streifen ab (Fig. 62, Taf. III); das Mittelfeld bleibt in allen Lagen 
ziemlich gleichmiissig dunkel, wahrend die randlichen Streifen bis zum Roth 
der 1. Ordnung gehende Interferenzfarben zeigen. Jeder Streifen löscht parallel 
und senkrecht zur äusseren Kante aus, die kleinste optische ElasticiUlLsaxe ist 
normal zu dieser. 

Im convergenten Licht giebt das Mittelfeld das schwarze Kreuz einaxiger 
Krystalle, aber wegen der Kleinheit und Dtlnne der Platten nicht so deutlich 
wie die gleich zu beschreibenden, aus den grösseren Kryslallen hergestellten 
Platten; der optische Charakter kann aber doch noch mit einem |X-Glimmer- 
hhiltchcn M als positiv festgestellt werden. 

In einigen Platten zeigte das Mittelfeld im parallelen Licht etwas lebhaftere 
Einwirkung, es erschien fleckig, im Graublau der 1. Ordnung, löschte parallel 
zur Durchschnillskante mit der oberen Oclaöderfliiche \ 1 \ aus, und die grössle 
optische Elastieilalsaxe war normal zu dieser Kante (Fig. 03). In dem an- 



•l In diesun Fallen benutzt man mit grossem Vortlieil slult »los Gliniiiierbliitkliens ein 
Gypsblattolien vom Rollt I. Oiilnung nach der von F. Rinne (N. Jb. «891, II. p. U) ang«-- 
Ijebenen Melltodc. 



Platten parallel den seitlichen Oelaöderflaeh 



on. 
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slosscndcn, nach 111 zu liegenden randlichcn Streifen aber ist die grösstc 
optische Eiasticilütsaxc parallel zu dieser Kante, also gerade umgekehrt wie 
im Mittelfeld. Nach Einschaltung eines Gypshlütlchcns vom Kolli 1. Ordnung 
erscheint in einer bestimmten Stellung das Mittelfeld im Gelb der 1. Ordnung, 
der nach 111 liegende Streifen aber blau. Diese Erscheinung ist nicht mit 
der eigentlichen Zonenslruclur, die wir am Alaun und Granat werden kennen 
lernen, zu verwechseln, sondern sie beruht darauf, dass der randliche Streifen 
zur benachbarten Flüche gehört, und nur das Mittelfeld derjenigen Flüche 
entspricht, zu welcher parallel der Schnitt gelegt ist. Die Untersuchung im 
convergenten l.icht ergiebt, dass das Mittelfeld optisch zweiaxig und die Ebene 
der optischen Axen normal zur Kante mit III ist; die erste Mittellinie ist 
senkrecht zur Oberllüche und von positivem Charakter, wie mau mit einem 
JA-Glimmerblüttchcn feststellen kann. Die kleinste optische ElaslicilüLsuxe 
ist folglich normal zur Platte und die grösste muss in der Ebene der optischen 
Axon, also normal zur Kante mit 111 liegen, was wir mit Hülfe des Gyps- 
bliillchcns auch gefunden hatten. 

Wenn ausser den Oclaederflilch en auch noch Würfelflüchen auf- 
treten, so wird dos optische Verhallen der parallel den seillichen Oclaöder- 
flachcn geschnittenen Platten in eigentümlicher Weise geilnderl. Wir be- 
trachten drei Gruppen von Platten, die sich weniger durch ihr optisches 
Verhalten als durch ihre Lage am Kryslall unterscheiden: in den beiden 
ersten Gruppen isl die Auflagerungsfliiche O(TlT), wir betrachten Platten 

a) parallel einer seitlichen oberen, 

b) parallel einer seitlichen unteren Oetai'derflüche; 
in der dritten Gruppe ist 

c) Auflagerungsflüche ooOoo(OOT); wir betrachten Platten parallel einer 
seillichon oberen Octal'derflache. 

a) Begrenzungsflüchen der Krystalle: O (1 11), ooOoo (100), bisweilen noch 
°° s ° 2 (210). Auflagerungsflüche O (TTT). 

Platten parallel einer seitlichen oberen Oelaöderflüche. 

Im parallelen polarisirlen Licht beobachtet man drei dunkle Felder, 
welche von den durchschnittenen Würfelfliichen ausgehen, die Breite der 
Kante haben und in der Mitte der Plalle sich zu einem dunklcu, nur hier 
und da schwach blaugrau gelleckten, breiten Felde vereinigen (Fig. G4, Taf. III). 
Die zwischen diesen Feldern liegenden, von den Octaüdcrflüchen ausgehen- 
den Partien dagegen erscheinen farbig, und die Farben steigen von innen 
nach aussen von dem Graublau der 1. Ordnung bis zu denen der II. und 
III. Ordnung. Die Auslöschung erfolgt in jedem Feld parallel und senkrecht 
zur Randkante, die kleinste optische ElasticilUlsaxe isl normal zu dieser Kante. 
Die Grenzen zwischen den dunklen und hellen Feldern sind scharf und ziem- 
lich geradlinig. 
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IV. Optischk A*oiii»lik?i rnncH isomorphe Hkimiscuing. 



Im convergenten Licht erweist sich die Mitte der Platte als optisch eio- 
axig. Es erseheint das schwarze* Kreuz, welches hei nicht zu dünnen Platten 
noch von einem gelben Hing umgehen ist. Bei dem Drehen bleibt das schwarze 
Kreuz unverändert eentriseh stehen, iiflnel sich mich nicht zu Hyperbeln. Die 
Milte der Platte verhüll sich also wie ein optisch einaxiger Krystal), die op- 
tische Axe ist senkrecht zur Oberfläche. Das schwarze Kreuz ist so scharf, 
dass man nach Einschaltung eines ]/.-Glimmcrblättchcns die charakteristischen 
Veränderungen gut verfolgen und den optischen Charakter als positiv fest- 
stellen kann. 

An denjenigen Stellen, wo im parallelen Licht blaugraue Interferenzfarben 
auftreten, zeigt sich das Axenbild gestört und schwache Zweiaxigkcil. Die 
Störungen linden sich hauptsächlich in der Nähe der andern Felder. 

Wenn man nun die Mitte einstellt, das Präparat festklemmt und bei con- 
veraentem Lichl es mit Hülfe der Mikrometerschraube so fortschiebt, dass die 
dunklen, nach den Würfclllächen gellenden Händer unter dem Gesichtsfeld 
herziehen, so sieht man zuerst noch das unveränderte schwarze Kreuz, dann 
aber verschwindet es, und die nach den Wtlrfclflächon zu liegenden Theile 
zeigen keinerlei Einwirkung auf das polarisirte Licht, weder jetzt auf das 
eonvergente, noch vorher auf das parallele, so dass man diese von den Würfel- 
flächen ausgehenden Felder nur für einfaehbrechend halten kann. 

In den randlichen, von den OctaCderflächcn ausgehenden Feldern trilt im 
convergenten Licht ein exeontrischer Kreuzesarm aus. 

h. Die Krystallc sind wie vorher begrenzt von »(III), ooOoo(IOO) und 
bisweilen von °°5 >2 (2 10;. Auflagerungsflache 0(T1V. 

* 

Platten parallel einer seitlichen unteren Octai'derfläiche. 

Im parallelen polarisirten Licht erscheinen die Platten in drei Theile ge- 
theill: in jeder Ecke liegt oin lebhaft polarisirendes dreieckiges Feld, und zwi- 
schen beideu ein breiter, scharf abgegrenzter, dunkler Streifen, welcher in der 
Breite der durchschnittenen Wttrfelfläche durch die ganze Platte hindurchgeht 
Fig. 05, Taf. III). 

In den dreieckigen Feldern steigen die Polarisationsfarhen von der Auf- 
lagerungsflächc nach aussen bis zum Grün der II. Ordnung an, uud die Streifen 
gehen der oclat'drisehen Handkante parallel. Auslösehung trilt ein, wenn die 
letztere Kante parallel oder senkrecht zu einer Schwingungsrichtung der Nieols 
ist. Die kleinste optische Elasticitätsaxe ist wieder senkrecht zu dieser Kante. 

Das rechteckige Mittelfeld, welches nach aussen auf der einen Seite von 
der Auflagerungsfläche 0.1 VI), auf der entgegengesetzten von einer Würfel- 
fläche begrenzt wird, erscheint im parallelen Licht dunkel oder nur wenig 
unregelmässig grau gefleckt und hebt sich scharf von den beiden andern Fel- 
dern ab. Im convergenten Licht beobachtet man in den der Auflagerungs- 
fläche zunächst liegenden The den ein scharfes schwarzes Kreuz, welches bei 
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Drehen des Präparates unverändert stehen bleibt. Es ist wieder so deutlieh, 
dass man mit einem |A-(iliuimerblattehon den optischen Charakter als positiv 
mit aller Sicherheit feststellen kann. Mehr nach den Eckfeldern hin finden 
sieh auch zweiaxigc Stollen, nach der Würfclllächc hin ist im convergenlcn 
Licht wieder nichts deutliches zu sehen, die Masse ist hier einfachbrechond. 
Diese einfache Lichtbrechung in den von den Würfelflachen ausgehenden Fel- 
dern ist aber hier und in den andern Füllen nur dann deutlich au beobachten, 
wenn die Würfclfliiehe wirklich durchschnitten ist. Wenn dies nicht der 
Fall ist, so lagern noch andere Schichten darüber, welche doppclbrechend 
sind und die Verhältnisse verwischen. Arn besten sucht man daher zu diesen 
Präparatcu solche Kryslalle aus, bei deuen die Würfelflachen nicht zu klein sind. 

Wie mau sieht, unterscheiden sich die Platten parallel den unteren seit- 
lichen Octaöderllücheu sehr auffallend von den parallel den oberen seitlichen 
Octaederflächen; bei diesen gingon drei breite, im parallelen polarisirlen Licht 
dunkle Bander nach der Mitte, hier ist nur ein solches Band, welches aber 
durch die ganze Platte hindurchgeht. Es fehlen hier die beiden andern Ban- 
der und es fehlt das dritte der doppelbrechenden von den Oetaüderflächen 
ausgehenden Felder, welches hier von der Auflagerungsllachc ausgehen uiüsslc. 

Diese Verschiedenheiten erklären sich durch bestimmte Wachsthums- 
cigenthümlichkeiten. 

Die beiden einfachbreclienden Felder fehlen, weil die Würfelflüchen nicht 
vorhanden sind, von denen sie ausgehen würden. Die Würfelflüchen würden 
der Auflagerungsflache O(TTT) unmittelbar anliegen; wir haben aber schon 
darauf hingewiesen, dass die untergeordnet auftretenden Flachen von 00O00 

und — ^ - in der Nahe der Auflagerungsflaehe sehr klein sind oder ganz ver- 

schwinden; dies ist hier der Fall. Das Auftreten und die Zahl der einfach- 
brechenden Felder hängt also von der Zahl der Würfelflüchen ab uud diese 
von der Art des Wachsthums. 

Die beiden dreieckigen doppelbrechenden Felder gehen von den beiden 
seitlichen Oetaüderflächen aus, das drille Feld müssle von der Auflagerungs- 
flache ausgehen, ist aber nicht vorhanden, weil sich unten an die Auflage- 
runusfl.lche keine Substanz absetzt. Der optisch einaxige Theil gehört zu der 
Oclatfdcrfläche, zu welcher parallel der Schliff angefertigt ist. 

Das verschiedene optische Verhalten der oberen und unteren seitlichen 
Oetaüderflächen beruht demnach lediglich auf Wachsthumseigenthümlichkeiten; 
es ist die Folge von bestimmten Vorgangen während des Wachsthums, welche 
zu einer an der oberen und unteren Krystallhälfle verschiedenen Formcuaus- 
bildung führen; von dieser aber hängt das optische Verhalten ab und ändert 
sich mit ihr. 
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IV. Optischb Anohalik* durch isomuri'he Beihisi ai tm. 



e) Die Krystalle sind begrenzt wie l»ei a) und h). Aber Auflagerungs- 
fliiehc oo(>oo ;0()l ). 

Platten parallel einer seitlichen oberen OetaiHlerflilcho. 

Die Auflagerungslliicho ist Iiier eine andere — noOoo(OOl) — wie 
bei den vorigen, das optische Verhalten aber im parallelen und eonver- 
genten Lieht im wesentlichen dasselbe wie bei den untor a beschriebenen 
Platten. 

Im parallelen Lieht treten wieder drei dunkle, von den durchschnittenen 
Würfelflaehen ausgehende, in der Milte zusammenstossende Felder hervor, und 
zwischen ihnen lebhaft polarisirende . dreieckige oder trapezförmige Felder, 
welche von den durchschnittenen Oelai'derflachen ausgehen (Fig. fif», Taf. III). 

Im eonvergenten Licht giebt die Mille der Platte ein deutliches schwarzes 
Kreuz, welches bei dem Drehe» der Platte unverändert bleibt; der optische 
C.harakler liissl sich wieder sehr gut als positiv feststellen. 

Die von den Würfoltliichen ausgehenden Felder w irken weder auf das parallele 
noch auf das convergente Licht und müssen für einfachbrechend erklärt werden. 

Aus den mitgelheilten Beobachtungen geht hervor, dass alle Üclaeder- 
flachcn im wesentlichen sich gleich verhallen: Jede der Oherfljlche ent- 
nommene Platte verhall sich wie die Basis eines optisch einaxigen 
Krystalls, die optische Axe ist immer senkrecht zur üetatulerflilche. 

Lin Unterschied scheint nur darin zu bestehen, dass die natürlichen, 
nicht bearbeiteten Krystalle, senkrecht zur Auflagcrungsllilche betrachtet, von 
dem Band bis zur Mitte gehende Felderlheilung zeigen (vergl. Fig. 60, Taf. III), 
wahrend dies in den parallel den seitlichen Oelattderfliichen geschnittenen 
Platten nicht in dem Grade der Fall ist. Dieso Verschiedenheit erkl.irl sich 
aber einfach aus der Art des Wachsthums. 

Die Krystalle sind auf dem Boden einer Krystallisationsschale liegend ge- 
wachsen, und ein auf dem Boden des KrystallisalionsgcfJIsses liegender Krystall 
Weichst bekanntlich in der Richtung der seitlichen Flüchen stilrker, als in der 
der Auflagcrungsllitche und wird darum nach dieser lafelig. Die Anlagerung 
der zugeführton Substanz erfnlgl also besonders parallel den seitlichen Flüchen, 
nur in geringer Menge parallel der oberen Flüche (I I I). Die seillichen Octaöder- 
llilchen verhallen sich wie die Basis eines hcxagonalcn Krystalls, d. h. die 
optische Axe isl normal zur Überdache einer jeden. Die obere Flüche (III; 
und die AuflagcrungsilUchc (Hl) schneiden die seitlichen unter dem Winkel 
von -1 09" 28' -1 6", bilden also mit der optischen Axe einer jeden einen Winkel 
von I9"28'l(»". Ks müssen also in Platten parallel der Auflagcruugsflilche 
O lli) im polarisirten Licht, je nachdem drei oder sechs Octal'derdiichcn von 
der oberen Flüche durchschnitten werden, drei oder sechs auf das polarisirle 
Licht w irkende und vou den seitlichen üctal'derdilchen ausgehende Felder auf- 
treten und um so weiter in das Innere sich erstrecken, je mehr das Wachslhum 
nach den seillichen Flüchen das nach der Auflagerungslläehe überwog. Man 
findet Krystalle, in denen auch durch Dünner. schleifen parallel der Auflagerung»- 
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fläche kaum ein einaxiger Korn hervortritt, wahrend, wie wir geschon haben, 



kommen, in der Mille der Auflagerungsfläeho einaxig sind. 

Dass in der Thal die tiefe Feldcrlheilung in den nach O lafeligen 
Kryslallen auf die Art des Wachslhums zurückzuführen ist, kann man durch 
einen einfachen Versuch bestätigen. 

Man nehme einen Kryslall, der auf einer Octaöderfläche O {\ Tl) liegend 
gewachsen ist und der im polarisirlen Licht die gewöhnliche Felderlheilung 
(sechs Secloren) zeigt, und stelle ihn auf eine der seitlichen Flüchen in die Lösung. 
Die frühere Auflagerungsdüche wird hierdurch zur seitlichen Flüche, wächst 
starker wie vorher, und nach etwa 21 Stunden ist der Kryslall nach allen 
Richtungen gleichmassig ausgebildet. Wenn man nun jetzt die parallel der 
früheren Auflagerungsfläche neu angesetzte Schicht hcrunterschneidel und 
untersucht, so lindet man, dass sie keine Felderlheilung zeigt wie jene, son- 
dern sich ebenso verhält, wie eine seitliche Oclac'derfläche, d. h. sie ist im 
parallelen polarisirlen Licht fast dunkel, erweist sich im convergeuten Licht 
als einaxig in der Milte, schwach zweiaxig nach dem Rande hin. 

Das Zustandekommen der tiefen Feldertbeilung in Platten parallel der 
Auflagerungsflache hängt demnach von der Lage des Krystalls wahrend des 
Wachsthums ab und kann als eine Wachslhumserscheinung bezeichnet werden, 
und es gilt, was wir schon oben gesagt haben, dass alle Oetai'derflachcn sich 
gleich verhalten. 

Der mitgetheille Versuch beweist zugleich, dass die doppelbrechenden 
Theile nicht hexagonal sind, denn es wachsen ja Schichten, in denen die op- 
tischen Axen (parallel den Flächennormalen unter einem Winkel von 70" 31' h\" 
gegen einander geneigt sind, parallel Uber einander fort. Die Krystalle können 
eben nur regulär sein. 

Versuchen wir mit Vernachlässigung aller dieser Waehslhumserseheinungen 
und der secundären Störungen das Verhallen der octal'drischen Krystalle mit 
wenigen Worten zu charaktcrisiren , so können wir dies dahin zusammen- 
fassen : 

Die parallel den Oclaöderfläehen abgelagerten Schichten sind 
optisch einaxig; ein ideales Oelaöder würde aus achl optisch ein- 
axigen Individuen von positivem Charakter bestehen, deren Basis 
je eine Oetatfderfläche ist und deren Spitzen in der Mitte des Kry- 
stalls liegen. Das Oetac'der ist kryslallographisch die Kombination zweier 
Tetraeder, die zu dem einen Tetraeder gehörenden Individuen sind etwas 
stärker doppelbrcchcnd, als die vier, welche zum andern Tetraeder gehören. 

Ich bemerke aber ausdrücklich, dass hiermit nur das optische Verhallen 
charaklcrisirt werden soll, dass ich weit davon entfernt bin, diese Misch- 
kristalle etwa als Zwillingsbildungen hexagonaler Kryslalle aufzufassen. Wir 
werden später Gelegenheil haben, darauf zurückzukommen. 
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IV. OpTiscne Anomalien Dim:ii isomorpue Btmisc HtPtii. 



Platlcu parallel der Auflagcrungsflüchc 00O00 (00T). 

Wir folgen hier zuerst wieder der Beschreibung von F. K locke: 

«Von einigen Krystallen, welche auf einer llexai'derlblche liegend sieh 
ausgebildet hatten, brauchte ich nur die obere octaedrische Spitze parallel 
der Auflagerungsflitche wegzuschIcifen , um sehr brauchbare hexaödrische 
IMatlen zu erhallen. Einige zerfielen in vier parallel den Randkanlcn bunt- 
gestreifte Seetoren, gauz iihnlich denjenigen der octacdrischen Platten. Die 
Lage der optischen Elasticilillsavcn war auch hier wieder senkrecht und pa- 
rallel zu den Randkanlcn (Fig. 67, Taf. III), so dass alle vier Felder eine ge- 
meinsame Dunkelstellung ||ooO 101) hatten, doch blieben einige schwach ge- 
färbte, in dieser Stellung nicht vollständig auslöschende Flecke übrig. 

»Das Material erlaubte keine grosse Variation der Platlcndicke; besondere 
Erscheinungen traten beim Dünnerschleifen nicht auf: die vier Felder, gleich- 
wertigen Combinalionskanli-n ooOoo : O (001 : Hl) anliegend, verhielleu sich 
unter einander gleich. 

ü Einige Platten zeigten anstatt der parallel den Rändern buntgestreiften 
Seeloren eine regelmässige, ausgezeichnet schone InlerferenzÜgur, wie man sie 
bisher nur am gehärteten Glase kannte. Stellt man den kryslall so, dass 
seine beiden vertiealen Haupt- Symmelrieebenen in die Nicolhauplschnille des 
Mikroskops fallen, so zeigt die Figur einen vierarmigen schwarzen Stern, 
dessen Arme nach den Eckpunkten der Platte gehen. Die an ihn angrenzen- 
den Partien gehen durch Hellblau in Weiss Uber, und die vier Felder zwi- 
schen den Strahlen des Siemes zeigen gleichmassig isochromatische Curvcn 

von dem Verlauf, den (Fig. 08, Taf. III) andeutet. Dieselben beginnen 

mit dem Gclhlichwciss der I. Ordnung und steigen nach den Ründern bis 
zum Roth der II. Ordnung. 

»Bei parallelen Nicols wird der schwarze Stern hell und die Farben der 
vier Felder complcmentar. Lttssl man die Nicols gekreuzt und dreht die 
Platte um 45° aus der angegebenen Stellung, so verschwindet das Bild und 
die Platte erscheint nur schwarz und hliiulich gefleckt. 

»Es ist dies meines Wissens der erste Fall, dass an einem Kry stall (in 
parallelem Licht) eine derartige, an den Ort gebundene und mit der Platte 
verschiebbare Interferenzfigur beobachtet wurdo. Die Ansicht von Marbach 
und von Heuseh, dass die Doppelbrechung in regulären Krystallen durch 
einen Spannungszustand derselben hervorgerufen werde, findet durch diese 
Beobachtung eine wesentliche Stütze, wilhrend das Zustandekommen einer 
solchen Figur durch Mallard's Hypothese nicht erklärbar ist.« 

So wie hier beschrieben verhalten sieh die Krystallc, wenn die seitlichen 
Würfclfhicben von der SehliffHilehe nicht durchschnitten oder überhaupt nicht 
vorhanden sind; wenn sie aber ausgebildet sind und die Krystallc so dünn 
geschliffen werden, dass die seilliehen Würfelflächcn getroffen werden, so geht 
von ihnen immer ein Feld aus, welches fast gar nicht auf das Licht wirkt, 
und sich hierdurch von den andern auffallend abhebt. Wir Stessen hier 
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wieder auf dieselbe Erscheinung wie bei den oclai'drisehen Platten, wo ja 
auch die von den Würfcltlaehen ausgehenden Felder weder auf das parallele 
noch auf das convergente Lieht irgendwie merklich einwirkten. Jedoch ver- 
halten sich in den auf 00T gewachsenen Kryslallen die von den WllrfelfUlehen 
ausgehenden Felder etwas anders, als in den auf TTT gewachsenen Knstallen. 

Wenn von beiden Seiten soviel weggeschliffen wird, dass die seitlichen 
WUrfelfliichen von den beiden SehlifTflaehen durchschnitten sind, so bemerkt 
man bei gekreuzten Nicols in der Diagonalstellung der Platte an jeder Würfel- 
kante anliegend ein dreieckiges, ziemlich dunkles Feld und in der Richtung 
der Diagonalen eine dunkle, bisweilen geknickte Linie (Fig. 00). Wenn eine 
oder mehrere der vier seillichen Würfe Mitchell am Krystall nicht ausgebildet 
oder sehr klein sind, so fehlen auch die dunklen Felder. 

Diese von den WUrfelflUchcn ausgehenden und oft bis in die Mitte sich 
erstreckenden Felder haben hitulig eine sehr eigenthümliche Slructur. Sie 
sind nicht einfachbrechend, sondern bestehen aus doppelbrechenden, den 
Würfelkanten parallel gehenden Lamellen, welche von den benachbarten, den 
Oelal'derflaehen anliegenden Scctoren ausgehen und keilförmig in einander 
und Uber einander greifen (Fig. 70' : nach ihrer Breite kann man alle Über- 
gänge verfolgen von breiten Lamellen bis zu den feinsten Strichen. Wenn 
man das Gypsblattehen einschallet, so wird ein Theil der Lamellen blau, wie 
der eine benachbarte Seclor, der andere Theil wird gelb, wie der zweite 
Seclor, und ihre Auslöschung erfolgt gleichzeitig mit diesen Sectoren, nicht 
etwa wenn die Würfelkanle, welcher sie parallel sind, mit einer Schwingungs- 
riehtung der Nicols zusammenfüllt. Wenn also ein von einer OctaederlliSehe 
ausgehendes Feld in der Auslöschungslage sich befindet, so ist auch ein Theil 
der Lamellen dunkel, die andern sind hell und werden erst dunkel, wenn 
das von der andern Octaifderflüche ausgehende Feld in die Auslöschungslage 
kommt. Man sieht hierbei deutlich, dass die Lamellen mit diesen Feldern 
zusammenhangen, so dass es den Anschein hat, als ob der Krystall in der 
Richtung der Wdrfeiflachen aus abwechselnden Lagen oclaedrischer Schichten 
bestünde. Da nun in den beiden benachbarten von Octaüder flachen aus- 
gehenden Feldern die gleichnamigen optischen Klasliciiatsaxen nicht parallel sind, 
so wechseln in den von den WürfelllUchen ausgehenden Feldern Lamellen mit 
einander ab, in denen die gleichnamigen optischen Elaslicitatsaxen gekreuzt 
sind; und wenn diese sich innig durchdringen, so müssen sie in der Richtung 
der seitlichen WUrfclflachen, wenn das Licht senkrecht zu deren Oberfläche 
auffallt, einander compensiren, und einfache Lichtbrechung muss die Folge 
sein. Ks ist wohl möglich, dass die einfache Lichtbrechung, welche Platten 
parallel den seitlichen Würfellhichen im Bezirk dieser Flttche zeigen, durch 
eino solche üompensalion entstanden ist. 

Ks ist zu bemerken, dass sich diese keilförmig in einander greifenden 
Lamellen in den von den Würfelllachen ausgehenden Feldern nur an den 
Kryslallen linden, welche auf einer Würfelfläche liegend gewachsen sind, nicht 
in den andern. In den Platten parallel den Octaöderflachen haben wir auch 
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von den Würfelflächen ausgehende cinfachbrechende Felder beobachtet, aber 
immer waren ihre Grenzen gegen die benachbarten Felder scharf, niemals 
zeigten sie eine ähnliche Slreifung; sie können daher nur als wahrhaft ein- 
fachbrechend bezeichnet werden. 

Ks hat ganz den Anschein, als ob die auf üOT gewachsenen Kry stalle 
nicht in der Richtung der seitlichen Würfelflachen gewachsen seien, sondern 
nur in der Richtung der Octaederflih-hen, und dass die Substanz bald von der 
einen, bald von der andern OetaederUäehc übergegriffen habe und durch diesen 
Wechsel die Würfelflächen entstanden seien. 

Platten parallel dou seitlichen Würfel flachen. 

Diese Platten verhallen sich gleich, einerlei, ob der kryslall auf einer 
Oclaeder- oder auf einer Würfelfläche liegend gewachsen war. 

In der Diagonalstcllung (Fig. 71, Taf. 111} hebt sich bei gekreuzten Nicols 
ein dunkles, einfachbrechendes Mittelfeld von quadratischer oder oblonger Form 
von den randlichen, hell polarisirendcn Theilen scharf ab. Die Grosse des 
Mittelfeldes ist immer geringer als die Oberfläche der betreffenden Würfel- 
flache, die Raudpartien sind doppelbrechend und bilden den Kanten parallel 
gehende Felder, welche ganz allmählich in die einfachbrechende Mille über- 
gehen. In jedem Feld ist dio kleinste optische ElasliciUitsaxe wieder senk- 
recht zur Randkante. 

In convergentem Licht zeigt das Mittelfeld keinerlei Erscheinungen. 

Ein anderes Verhalten zeigen die dickeren würfeligen Platten an den 
Stellen, wo Py ritoödcrflächen vorhanden sind (Fig. 72). In parallelem Licht 
werden diese Stellen in keiner Lage ganz dunkel, sondern zeigen immer 
eine gelblichgraue Farbe; in convergentem Licht erscheint da, wo das Licht 
durch eine Pyritoi'derllache hindurchgeht, sehr schön das Bild eines senkrecht 
zu einer optischen Axe getroffenen zweiaxigeu Krystalls. Die Hyperbel kehrt 
ihre convexe Seite von der Würfelfläche ab und ist von mehreren Ringen 
umgeben, deren Farben bis zum zweiten Grün steigen. An den Ecken, wo 
keine Pyritot'derflachen vorhanden sind, ist etwas ahnliches nicht zu beob- 
achten. Da der Schliff parallel zur Würfelfläche ist und die optische Axe 
genau centrisch austritt, so fallt die Richtung dieser optischen Axe in den 
pyritoedrischen Feldern mit der Normalen zur Würfelfläche zusammen. 

Platten parallel den Py ritoi'derfläehcn. 

In diesen Schliffen unterscheidet man im polarisirlen Licht ein dreiseiliges, 
gleichschenkliges Mittelfeld und drei schmale Randfelder (Fig. 7:1. Taf. III). 

Das Mittelfeld nimmt den Bezirk der Pyritoederrtäcbe ein, wird in seiner 
ganzen Ausdehnung gleichmassig hell und loscht aus, wenn die Richtung der 
Höhenlinie mit einer Schwingungsrichtung der Nicols zusammenfällt. Die 
kleinste optische ElasliciUitsaxe gehl der Höhenlinie parallel. Im convergenten 
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Licht beobachtet man den Austritt einer optischen Axo, aber nun nicht cen- 
trisch, wie vorher bei dein Würfclschlifl", sondern stark excentriseh. Die 
Ebene der optischen Axen würde in die Richtung der Höhenlinie fallen, dies 
aber ist auch die Richtung der kleinsten optischen Elasticiliitsaxe; die erste 
Mittellinie würde also grössle optische Elaslicilälsaxe sein, ihr Charakter dem- 
nach negativ. Wir haben hier die auffallende Erscheinung, dass die 
Rrystalle in der Richtung der Oclaüderfl jlchen optisch positiv, in 
der Richtung der Pyrilotf derflii ehen aber negativ sind! Etwas ahn- 
liches ist auch an anomalen Krystallen bisher nicht beobachtet. 

Die Abweichung von dem optischen Verhallen normaler Krystalle geht 
noch weiter. 

Da die Ebene der optischen Axen in der durch die Höhenlinio der Py- 
ritoöderfliiche gegebenen Richtung liegt, und die eine optische Axe normal 
zu der anliegenden Würfelflache austritt, so könnte man annehmen, dass die 
andere etwa normal zur andern WürfclQüchc, und die erste Mittellinie dann 
normal zu der zwischen beiden Wtlrfelfliichen liegenden Granatotidcrflüche 
wäre. Wäre sie aber auch schief hierzu, so sollte man doch erwarten, dass 
ein SchlilT parallel dieser Grauatotfdcrüache im convergenten Licht den Aus- 
tritt beider Axen zeigen würde. Dies ist aber nicht der Fall; auch in einem 
Schliff parallel dem Granaloeder sehen wir immer nur die eine optische Axe 
im Bezirk der Pyritoederfläche austreten, von einer zweiten keine Andeutung. 
Die andern Partien des Schliffs gehören durchschnittenen üctaöderflächen an 
und verhalten sich, wie mau es von der bekannten Structur dieser erwartet. 

Wir können daher bezüglich des den Bezirk einer Pyritoüderflachc ein- 
nehmenden Feldes nur sagen, dass es wie optisch zweiaxig ist, dass die op- 
tische Avenebene in die Richtung der Höhenlinie fallen und der Charakter 
der ersten Mittellinie negativ sein würde. Die Richtung der einzigen aus- 
tretenden Axe fallt mit der Normalen zur benachbarten Würfelflache zu- 
sammen. 

Von den das Mittelfeld umgebenden Randfcldern gehört das eine der 
durchschnittenen Würfelfläche an und ist wieder fast cinfachbreehend, die 
beiden andern gehören den durchschnittenen Oelaüderflaehcn an und verhallen 
sich wie zu erwarten: sie löschen aus, wenn ihre Randkante parallel oder 
senkrecht zu einer Schwingungsrubtung der Nicols ist, und die kleinste op- 
tische ElasliciUitsiixe ist zur Randkante normal. 

Abhängigkeit der Starke der Doppelbrechung von der Menge der 
isomorphen Beimischung. Zerspringen wühroud des Wachsthums. 
Verhalten gegen Druck und Erwärmen. 

Es genügen schon sehr geringe Mengen isomorpher Beimischung, um Spuren 
von Doppelbrechung in Blei- oder Baryumnitrat hervorzurufen und deutliche 
Feldertheilung entsteht schon, wenn die etwa \ mm dicken Krj stalle von 
bleinilral i % Baryumnitrat enthalten. Die Lösung dieser Krystalle enthielt 
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1 00 Theile Blcinitrat und 2 Theile Harj umnitr;il, die Krystalle nach Analyse 
r$,R 1 — 4,10,%' Baryumnitrat. Die Doppelbrechung derselben ist so slark wie 
die der Alaune, welche gleiche Theile von Ammoniak- und Kalialaun ent- 
halten, d. h. sie /.eigen das Ilcllldaugrau der I. Ordnung. 

Krystalle, welche 10 — 20# Baryumnitrat bei 90— 80# Bleinilrat oder 
4 0—20% Bleinitrat bei 90— 80# Baryumnitrat enthalten, zeigen bei einer 
Dicke von etwa 1 mm die Farben der III. — IV. Ordnung. 

Krystalle, welche mehr Beimischung enthalten, sind immer sehr klein und 
zu optischen Untersuchungen nicht zu gebrauchen, weil sie durch viele Bisse 
ganz trüb sind. Offenbar wird bei diesen Mischungen die Spannung zu stark 
und verhindert die Bildung grösserer Krystalle. 

Die Folgen der starken Spannung kann man leicht unter dem Mikroskop 
erkennen. Llissl man niimlich die Mischkristalle aus einer heissen Lösung 
unter dem Mikroskop kryslallisiren. so sieht man hüufig, dass die eben noch 
homogenen und klaren Krystalle Hisse bekommen und zerspringen, oft mit 
solcher Gewalt, dass die Theile auseinander geschleudert werden. 

Ein weiteres Anzeichen dafür, dass die Krystalle sich in einem Span- 
nungszusland befinden, erblicken wir in dem Verhalten derselben beim 
Erwärmen. 

Ein octaödrischer Krystall, welcher in der gewöhnlichen Weise lebhaft 
doppelbrechond war und von innen nach aussen parallel den Bandkanten 
Streifen von den Farben; Graublau, Gelb, Roth der I. Ordnung und Blau, Grün, 
Bolh der II. Ordnung zeigte, wurde auf dem heizbaren Objecttisch erwärmt. 
Hierbei verschwanden allmiihlich die Farben, zuerst das Roth der II. Ordnung. 
Grün rückte allmiihlich gegen den Hand vor. verschwand, ihm folgte Blau II. 
und Holh I. Ordnung, und es blieb am Rand nur noch ein schmaler Streifen 
vom Gelb der I. Ordnung. Beim Erwarmen bis zum Zerspringen vorschwindet 
auch noch das Gelb, die Krystalle erscheinen nur noch unregelmUssig graublau 
gefleckt und würden vielleicht ganz cinfachbrechend werden, wenn nicht durch 
das ErwUrmen um die nie fehlenden Einschlüsse herum durch die Ausdehnung 
derselben neue Doppelbrechung entstünde. 

Diese schwache Doppelbrechung bleibt nach dem Erkalten bestehen, die 
Kn stalle verhallen sich wie gekühltes Glas, das auch durch allmähliches Er- 
warmen und Abkühlen schwacher doppelbrechend wird. Im Vergleich zu ihrer 
früheren Klarheit erscheinen die Krystalle nach dem Erwarmen etwas getrübt. 

Verhalten gegen Druck. Ein Krystall aus einer Lösung von 
IOOI»b:NOj) 2 und 2Ba (NO.,)* , auf ooOoo 001) liegend gewachsen, welcher für 
sich im polarisirten Licht das Grau der ersten Ordnung zeigte und nach den 
Diagonalen in vier Felder gctheilt schien, wurde mit zwei seitlichen, zu der 
oberen Würfelflache senkrechten Flachen von der Lag«; des Granaloeders ver- 
sehen und senkrecht zu diesen gepresst. 

Vor dem Pressen war in jedem Feld die kleinste optische Elasticitatsaxe 
senkrecht zur Handkante; nach Einschaltung des Gypsblattehens vorn Hoth 
I. Ordnung waren die Felder blau, durch welche die Richtung der kleinsten 
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Elaslicitatsaxe des Gypsblaltchens hindurchging blau, die andern gelb. 
Durch das Pressen, wobei die Druckrichlung in die Richtung der kleinsten 
Elaslicitatsaxe des Gypsblattchens fiel, wurde die Intensität des Blau immer 
schwacher, die des Gelb starker; bei fortgesetztem Pressen wurden die blauen 
Felder roth, die Doppelbrechung in ihnen war also aufgehoben und bei weitcrem 
Pressen werden auch diese Felder gelb. Die Lage der optischen Elaslicitats- 
axen ist hiermit Uber die ganze Platte dieselbe geworden, nur ihre Grosse ist 
noch verschieden. Wird der Druck aufgehoben, so wird die Doppelbrechung 
wieder ebenso wie vorher. Zu bemerken ist, dass die doppelbrechenden 
Krystalle heim Pressen sehr leicht in viele kleine StUcke zerspringen, die 
einfachbrechenden reinen Krystalle sind viel weniger spröd. 

Einfachbrechende Krystalle werden durch Druck in derselben Weise 
doppelhrechend , nur fallt von Anfang an innerhalb der nur von OctaOder- 
und Würfelflachen begrenzten Platte die grösste optische Elasticitatsaxc in 
die Druckrichtung. Wird der Druck aufgehoben, so werden sie wieder ein- 
fachbrechend. 

Da also in dem gepressten Bleinitrat die grösste optische Elasticitatsaxe 
in die Druckrichtung fallt, so verhalten sich die durch isomorphe Beimischung 
von Baryumnitrat doppelbrechenden octal'drischen Krystalle wie senkrecht zu 
den Octat'derQachen gedehnt. 

Ganz besonders bemerkenswert!! und für die Erklärung des Zustande- 
kommens der Doppelbrechung in den Mischkri stallen wichtig ist das Verhalten 
solcher Krystalle gegen Druck, welche auch von Pyritottderflachen begrenzt 
sind. Am meisten eignen sich zu diesem Versuch Kry stalle, welche auf einer 
VVUrfelflache liegend gewachsen und nach dieser dicktafelig sind: sie sind be- 

ooOi 

grenzt von 00O00 (1 00), 0{\\\ und --^--(210). Presst man einen solchen 

einfachbrechenden Krystall senkrecht zu zwei seitlichen Würfelflachen , so 
wird er bald doppelbrechend und in seiner Hauptmasse fallt die grösste op- 
tische ElasticiUUsaxe in die Druckrichtung. Da aber, wo eine P\ ritoi'der- 
flüche vorhanden ist, findet sich ein kleiner Bezirk, in welchem 
die kleinste optische Elasticitatsaxe in die Druckrichtung fallt. 
Die optisch verschiedenen Bezirke sind durch ein isotropes Band getrennt, 
welches bei veränderter Druckstarke sich verschiebt. Blei nilrat verhalt sich also 
gegen Druck in krystallographisch verschiedenen Bichtungen verschieden. Ganz 
ebenso verschieden aber verhalten sich die doppelbrechenden Misehkryst;dle 
von Blei- und Baryumnitrat, welche positiv nach Uetat-'der-, negativ nach 
Pyritoederflachen sind! In dieser Übereinstimmung erblicken wir einen sehr 
willkommenen Hinweis auf das Zustandekommen der Doppclbrechuug in den 
regulären isomorphen Mischkristallen. Wir kommen spater p. 2;j:J) hierauf 
zurück. 

Fassen wir nun kurz das Resultat unserer Beobachtungen über das op- 
tische Verhalten des durch isomorph beigemischtes Baryumnitrat doppel- 
brechend gewordenen Bleinitrat? zusammen, so eruiebt sich folgendes: 

Br*um, Optisch« Anomalien. 
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V Die StJirke der Doppelbrechung hiingt von der Monge der beigemisch- 
ten Substanz ab und witchsl innerhalb gewisser Grenzen mit dieser. Werden 
diese Überschritten, so wird die Spannung zu gross, es bilden sich nur noch 
kleine, rissige Krystalle. 

2; Die optische Slructur hiingt von der äusseren Begrenzung ab: von 
jeder Krystallflache geht in das Inuere eine Pyramide, deren Basis die Kry- 
stallflache ist. 

:i Einfachbrechend sind die Pyramiden, welche zur Basis die Würfel- 
flüchcn haben: weder im parallelen noch im convergeuten Licht zeigen sie 
in der Regel besondere Erscheinungen. 

V Doppelbrechend, optisch einaxig, positiv sind die Pyramiden, welche 
zur Basis die Oclaedcrflachen haben; die optische Axc ist jedesmal senkrecht 
zur Octaedcrflilche. Kein octa.'drische Krystalle bestehen aus acht optisch 
einaxigen Individuen. 

ö; Doppelbrechend, optisch zweiaxig, negativ sind die Pyramiden, welche 
zur Basis eine Pyritoederflächc haben. Die erste Mittellinie würde schief zur 
Pyriloe-derfliiche sein und die Ebene der optischen Axen in die Richtung der 
Höhenlinie dieser Flüche fallen. Die eine austretende Axe ist normal zur 
Richtung der anliegenden Würfelflache. 

0 Die Doppelbrechung wird geringer und verschwindet dauernd durch 
Erwilrmen unter geringer Trübung der Krystalle. 

Wenn ein Krystall von Oetaeder, Würfel und Pyritoeder begrenzt und 
gross genug ist, so kann man aus ihm drei Prilparate herstellen, welche die 
angegebenen Eigenschaften besitzen; alle drei Structuren, Zweiaxigkeit, Ein- 
axigkeit und Isotropie sind an demselben Krystall entwickelt, und derselbe 
Krystall ist positiv nach den Oelal'derflächen, negativ nach den Pyriloüderfl.ichen ! 

-Nach Besprechung der hierher gehörigen regulären Krystalle werden wir 
auf diese Verhältnisse zurückkommen. 

Alaun. 
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Die Alaune sind ebenso wie die Nitrate zum Studium der durch isomorphe 
Beimischung hervorgerufenen Doppelbrechung geeignet, und beide Gruppen 
ergänzen sich in sehr erwünschter Weise. Vor den Nitraten haben die Alaune 
den Vorzug, dass sie leichter in klaren, schönen Kryslallen erhallen werden 
können, dass sie in mannigfaltiger Weise zu isomorphen Mischkrystallen zu- 
satumonkrystallisiren und namentlich, dass sie ohne Schwierigkeit auch iso- 
morphe Überwachsungen bilden, was bei den Nitraten nur mit Mühe und 
immer sehr unvollkommen zu erreichen ist. Sie stehen gegen die Nitrate 
zurück durch ihre Empfindlichkeit gegen höhere Temperatur und die schwächere 
Doppelbrechung ihrer Mischkrystalle. Da sie schon bei vcrbällnissmässig 
niederer Temperatur Wasser verlieren und trüb werden, muss jede Tempe- 
raturerhöhung bei Herstellung der Präparate, dem Aufkleben der Platten etc. 
vermieden werden, und Erwärmungsversuehe. w ie sie mit Bleinitrat angestellt 
wurden, führen hier zu keinem Ergebniss. da die Krystalle trüb werden, ehe 
eine Änderung in der Starke der Doppelbrechung zu bemerken ist. Wegen 
der schwächeren Doppelbrechung sind die Erscheinungen weniger scharf und 
namentlich in convergentem Licht bei weitem nicht so deutlich wie bei den 
Nitraten. 

Will man sich daher nur von der Thalsache überzeugen, dass durch iso- 
morphe Beimischung Doppelbrechung in regulären Krystallen entsteht, oder 
will man das optische Verhalten regulärer isomorpher Mischkrystalle im all- 
gemeinen kennen lernen, so sind die Nitrate zu empfehlen. Die Alaune da- 
gegen verdienen den Vorzug', wenn man Mischkrystalle von verschiedenem 
optischen Charakter und isomorphe Überwachsungen darstellen will. 

Wir haben gesehen, dass schon Brewstcr [\] den Alaun unter den 
doppclbrechenden regulären Krystallen anführt und dass besonders Biot (2 
das Verhalten desselben studirt hat. Seitdem ist die Doppelbrechung des 
Alauns wiederholt Gegenstand von Untersuchungen gewesen, aber weder in 
den Beobachtungen noch in den Deutungen ist Übereinstimmung erzielt 
worden. 

Biot hatte gefunden, dass die parallel einer als KryslallOäehe nicht aus- 
gebildeten Würfellläche aus oetaedrisehen Kr\ stallen geschnittenen Platten das 
dunkle Gesichtsfeld des Polarisalionsapparates aufhellen und durch dunkle, in 
der Richtung der Diagonalen verlaufende Bandeu in vier Felder gelheilt er- 
scheinen, dass aber die Platten parallel den Octai'derflächen bei senkrechter 
Incidenz des Lichtes ohne alle Einwirkung seien. Dies gerade führte ihn zur 
Aufstellung seiner Hypothese von der Lamellarpolarisation. 

Mallard, dem die Originalkryslalle von Biot zur Verfügung standen, 
konnte dessen Beobachtungen nur bestätigen und erklärte das Verhalten durch 
die Annahme, dass der Alaun hcxagonal sei; die Octai'der bestünden aus acht 
pyramidalen Krystallen. deren Basis die Octai'derflächen seien: auf jeder 
Octac'derlläche stünde die optische Axe der von ihr nach der Mitte des Kry- 
stalls gehenden Pyramide senkrecht. 
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Entgegen diesen Beobachtungen fand F. K locke («>\ dass wenn Ober- 
haupt ein Alaunkrystall Doppelbrechung zeige, auch jede parallel einer Octa- 
ttderflache geschnittene Platte doppelbrechend sei und je nach den speziellen 
Verhaltnissen in sechs oder weniger Felder zerfalle, und seine Beobachtungen 
wurden durch H. Brauns bestätigt. 

Nach Biot-Mallard sollen also octal'drische Platten von Alaun einheitlich 
sein, auf das parallele polarisirte Licht nicht einwirken, nach Klocke-Brauns 
sollen sie Feldertheilung zeigen. 

Diese Widersprüche kann man befriedigend erklären, wenn man die Ent- 
stehungsweise der Krystalle berücksichtigt. Die von Biot uud Mallard be- 
nutzten Alaunkry stalle stammten aus Fabriken, und es ist bekannt, dass die 
Alaune hier in grossen Gefüssen krystallisiren und von den Wunden un- 
gehindert nach der Milte des Gefiisses wachsen können und nach einer der 
krystallographischen Axen lang gestreckte, sonst aber regelmässige Octaüder 
bilden, wahrend die von Klocke und Brauns benutzten Krystalle in gewöhn- 
lichen kleinen Krystallisationssehalcu gezogen und auf dem Boden des Ge fasse s 
liegend gewachsen waren. Unter diesen Umstanden bilden sich aber nicht 
regelmassige, sondern nach einer trigonalen Axe verkürzte, nach der Auf- 
lagcrungsdachc tafelige Krystalle. Wir haben aber bei den Nilraten gesehen 
— uud dasselbe gilt auch für die Alaune — , dass die optische Structur der 
Krystalle von ihrer Lage wahrend des Wachslhums »bbUngl; dass die auf 
einer OctaOderfläche liegend gewachsenen Kry stalle nach dieser Feldertheilung 
zeigen, wahrend jede der seitlichen Octaederilächen in der Mitte wenigstens 
einheitlich und optisch einaxig ist mit zur überdache senkrechten optischen 
Axen. Wie die seitlichen Flachen verhallen sich die von Biot und Mallard 
untersuchten octaedrischen Platten, und die Angaben von Klocke und Brauns 
beziehen sich hauptsachlich auf Platten parallel der Auflagerungsflache. 

Die Angaben der genannten Forscher sind daher nur scheinbar verschie- 
den, in Wirklichkeit stimmen Aller Angaben mit den thalsiichlichen Verhält- 
nissen Uberein. 

Indem wir nun dazu übergehen, das Verhalten der doppelbrechenden 
Alaune kurz zu beschreiben, sei im voraus bemerkt, dass sie wegen der 
schwachen Doppelbrechung zur Untersuchung im convergenten Licht wenig 
geeignet sind. Es konnte festgestellt werden, dass sie sich den Nitraten 
analog verhallen, im übrigen musste man sich mit der Beobachtung im pa- 
raHelen Licht begnügen. 

Wie B. Brauns gefunden hat (8j, zeigen nur diejenigen Alaune die zu 
beschreibenden Erscheinungen, welche isomorphe Beimischung enthalten, die 
reinen Alaune liefern einfaebbrechende Krystalle. 

Platten parallel der Auflagerungsflache 0(1111. 

Sind die Krystalle auf einer Octat'derflaehe liegend gewachsen, so zeigen 
sie in Platten parallel der Auflagerungsflaohc im parallelen polarisirten Licht 
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ebenso ein Zerfallen in Felder, wie wir es bei den Nitraten kennen gelernt 
haben, wegen der schwächeren Doppelbrechung erscheinen sie aber nur in 
dem Graublau-Weiss I. Ordnung. 

Die Zahl der Felder ist an die Zahl der Kanten gebunden; wenn nur 
drei der seitliehen Octal'derflüchcn mit der oberen zum Schnitt kommen, so 
haben wir drei Felder, wenn alle sechs zum Schnitt kommen, sechs Felder, 
welche immer von den Kanten nach der Mitte zu gehen und gegen einander 
durch ebensoviel radiale, von den Ecken ausgehende dunkle Streifen abge- 
grenzt werden. Die Streifen sind nicht immer ganz geradlinig, sondern meist 
ein wenig geknickt oder gewellt und behalten bei dem Drehen der Präparate 
ihre Lage nicht absolut bei, sondern machen kleine Schwankungen nach 
rechts und links. 

Die Auslüschung erfolgt in jedem Seetor parallel und senkrecht zu den 
Kandkanten. Im eonvergenten I.icht erweist sich die Mitte der dünner ge- 
schlitlenen Krystalle als optisch einnxig, wie bei Bleinitrat, nur ist das schwarze 
Kreuz viel verschwommener und die Bestimmung des Charakters der Doppel- 
brechung im eonvergenten Licht ist nicht mehr ausführbar. 

Bestimmt man mit einem Gypshlültchen vom Roth I. Ordnung die Lage 
der optischen Elasticililtsaxen, so lindet man, dass diese, und somit der op- 
tische Charakter in den verschiedenen Mischungen verschieden ist und die 
Mischkristalle in zwei Gruppen zerfallen: b*i der einen ist in jedem Sector 
die kleinste optische Etasticitatsaxe parallel der Handkante (Fig. 74, Taf. III), bei 
der andern senkrecht hierzu (Fig. 75) ; die ersteren würden als optisch negativ, 
die andern als positiv zu bezeichnen sein. 

Nach den l'ntersuchungen von R. Brauns, von deren Richtigkeit sich 
Verfasser an vielen hundert Kr\ stallen überzeugt hat, haben die Misch- 
krystalle je zweier Componentcn immer denselben optischen Charakter, einerlei 
in welchem Mengenverhültniss diese zu einander stehen. 

Der optische Charakter ist negativ in den Mischkrystallen von: 
Ammoniak-Thonerde- + Kali-Thonerdealaun, 

positiv iu: 

Ammouiak-Thonerdc — \- Kali- Eisenalaun, 

Kali-Thonerde- + Kali-Eisenalaun. 

Ammoniak-Thonerde- -i- Kali-Chromalaun, 

Kali-Thonerde- -f- Kali-Chromalaun, 

Kali-Eisen- -+- Knli-Chromalaun. 

Fast gar keine Doppelbrechung besitzen nach meinen Beobachtungen die- 
jenigen Mischkristalle, welche Thalliumalaun enthalten; ich habe solche 
von Kali — |- Thalliumalaun und solche von Ammoniak — (- Thalliumalaun dar- 
gestellt, dieselben zeigten aber kaum wahrnehmbare Spuren von Doppel- 
brechung. 

Überhaupt ist die Doppelbrechung der Alaune immer schwach, sie zeigen 
in der Hegel das Graublau der I. Ordnung, nur in den eisenhaltigen steigen 
die Farben bis zum Gelb der I. Ordnung. Die Doppelbrechung ist viel 
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schwacher wie in den Nitraten und die Abhängigkeit derselben von der 
Menge der Beimischung nur im allgemeinen dadurch zu erkeunen, dass 
ziemliche Mengen beigemischt sein müssen, wenn auch nur schwache Doppel- 
brechung entstehen soll. Wahrend in Bleinitr.it schon durch \% ßaryumnitral 
ebenso starke Doppelbrechung erzeugt wird, wie je in Alaunen durch 30% 
Beimischung, bewirkt in Alaun eine Beimischung von 4# nur sehr geringe 
Spuren von Doppelbrechung. Alaune, welche i">% oder 50% Beimischung 
enthalten, sind durch Starke der Doppelbrechung kaum zu unterscheiden; 
denn da die Doppelbrechung immer nur sehr schwach ist. sind geringe Unter- 
schiede in der Slilrke derselben nicht gut zu erkennen. 

Um dies genauer festzustellen, habe ich aus folgenden drei Lösungen 
Knstalle gezogen: 

I. 7.">% Ammoniakalaun 4- Kalialaun 
U. »o# - 4. 503, 

III. 20% - 4. 753, 

Die aus diesen drei Lösungen gezogenen Knstalle zeigten keine merklich 
verschiedene Doppelbrechung. Bei gleicher Dicke (etwa \ cm dick zeigten 
sie alle in gleicher Weise das Graublau der I. Ordnung. 

Zur Ermittelung ihrer Zusammensetzung wurde der Stickstoff bestimmt '). 
dessen Menge im reinen Ammoniakalaun 3,09 # betragen muss. was auch ganz 
genau durch die Anaiv so gefunden wurde. In den gemischten Krystallen er- 
gab die Analyse für die Knstalle aus I. 2,;L1,% N, aus IL 1,63% N und aus 
III. 0,77% X. Die Menge des dem Stickstoff entsprechenden Ammoniakalaun 
ist für I. Tö.Sti/fc, II. öi.">*$, HL 21,91%. Das Mengenverhalluiss von Am- 
moniak- zu Kalialaun in den Mischkr\>la!lcn entspricht demnach sehr annähernd 
dem Verhältnis« der gelösten Substanzen: die Starke der Doppelbrechung in 
ihnen ist nicht merklich verschieden. 

Aus der schwachen Doppelbrechung der Alaunkrystallc sehliessen wir, 
dass die Spannungen, welche die Doppelluechung erzeugen, gering sind, ge- 
ringer wie in den Nitraten. Von den Alaunen, speciell Ammoniak- und Kali- 
alaun, liefern alle Mischungen schön klare und verhältnismässig grosse Kn- 
stalle. bei den Nitraten hatten wir dies nicht gefunden; viel Beimischung 
verhindert hier die Bildung von grossen und klaren Kn stallen. Die Alaune 
werden höchstens von wenigen Sprüngen durchsetzt, die Nitrate unter Um- 
standen ganz zersprengt. Offenbar übt die Spannung einen Linlluss auf die 
Ausbildung der Knstalle aus, starke Spannung verhindert die Bildung grösserer 
Knstalle, schwache Spannung nicht, oder nur in geringem Grade. 

Es wäre ganz interessant zu untersuchen, ob sich wohl aus demselben 
Grunde von manchen isomorphen Substanzen nur sehr schwer isomorphe 
Mischkrystalle ziehen lassen, und ob diese Mischkrv stalle ebenfalls optische 
Anomalien zeigen. 

'•) Von meinem Bruder, l>r. F. Braun* im I.iilmr.iU rium <lcr Marburt-cr londwirlh- 
scliitfllichen \\'i>uclisons!alt ausfuhr). 
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Platten parallel den seitlichen OctaederflUehen 

hat schon F. K locke untersucht und ihr Verhalten wie folgt beschrieben 
{vergl. Fig. 76 -. 

> Es fallt dabei zunächst auf, dass hier nicht, wie in allen früheren Fällen, 
die Platte in so viele doppelbrechende Sectoren zerfällt, als sie Seiten hat. 
Es sind nur drei doppelbrechende Sectoren vorhanden, welche sich optisch ganz 
so wie die früher geschilderten verhalten; an die vierte Seite dagegen grenzt 
ein isotropes Feld. Seine Lage ist nun nicht etwa an die einzelne Verzer- 
rungskante der Platte gebunden, während die drei doppelbrcchenden Sectoren 
an den drei wirklichen Oetaederkanten lügen, sondern die isotrope Partie liegt 
immer zu unterst, stets an derjenigen Seite der Platte, welche in dem wach- 
senden Krystall auf dem Boden des Gefässes aufgelegen hatte. • 

Wenn mau hier von der Bezeichnung isotrop absieht und sagt, die be- 
treffenden Partien seien im parallelen polarisirten Licht in allen Lagen dunkel, 
so erkennt man eine vollkommene Analogie mit den von den Nitraten be- 
schriebenen Erscheinungen. Bei diesen, z. B. dem in Fig. 05 dargestellten 
Präparat, sind auch die an der Auflagerungsllilehe liegenden Thcile im paral- 
lelen polarisirten Lieht dunkel; sie sind aber, wie wir geseheu haben, nicht 
isotrop, sondern optisch einaxig und die optische Ave ist senkrecht zur Ober- 
däche. Ebenso verhält es sich hier bei den Alaunen. Wenn man die Platten 
im convergenlen Licht untersucht, so sieht man das schwarze kreuz einaxiger 
Krystalle. aber so schwach und verschwommen, dass man es leicht über- 
sehen kann. 

Ein Alaunoctac'der besieht demnach aus acht optisch einaxigen Individuen, 
deren Basis die Oclal'dcrllächen sind und deren Spitzen in der Mille des 
Krystalls liegen — ganz wie ein Octai'der von Bleiuitrat. 

Sind an den Krystallen auch Würfelllächen vorhanden, und werden diese 
vom Schnitt getroffen, so sieht man \on ihnen aus wieder cinfachbreehende 
Felder in das Innere gehen, wie bei Bleinitrat; die optische Structur bei 
beiden ist dieselbe. 

Das Verhalten von Platten parallel den Würfe (flachen haben wir 
sehon oben (p. 19 und 31] bei Besprechung der Arbeiten von Biot und Beusch 
kennen gelernt und es mag genügen, hier zu wiederholeu, dass sie Theilung 
in vier Felder zeigen und parallel den Handkanten auslöschen. In Platten 
parallel den seitlichen Würfelflächen bemerkt man in der Mille w ieder 
ein isotropes Feld, wie bei Bleinitrat, vorausgesetzt, dass die Würfelffüchcu 
als Kxystallüächen am Krystall ausgebildet sind; im andern Fall zeigen auch 
diese Platten Theilung in vier Felder. 

Platten parallel den Granaloi'derflächen haben rhombischen üm- 
riss und erscheinen nach den übereinstimmenden Angaben von Mallard und 
K locke bei gekreuzten Nicols durch ein schwarzes Kreuz in vier Felder ge- 
theilt, welche parallel und senkrecht zu den Randkanten auslöschen. Ist die 
GranalocderflUche im Schüft' erhalten, so bildet sie ein einheitliches Mittelfeld 
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von rechteckigem l'inriss, das kaum mehr auf das polarisirtc Licht einwirkt, 
da die Platten sehr dann sein müssen, wenn es überhaupt erscheinen soll. 



Es kommt häufig vor, das» sich Uber den Octattderflächen der Alaun- 
kr\ stalle flache Pyramiden erheben, die ihrer Lage nach als vicinale Pyramiden- 
octal'der aufzufassen sind. Im einfachsten Fall erhebt sich über einer Octaöder- 
fläche nur eine Pyramide, deren Spitze genau Uber der Mitle der Flüche 
liegt und deren Kanten nach den hexal'drisehen Ecken gehen (Fig. 77, Taf. III). 
Öfters jedoch liegt die Spitze der Pyramide Uher einem beliebigen andern 
Ort der Oetai'derflüchen, oder es erheben sich zwei oder mehr Pyramiden 
über einer Fläche, oder die kanten der Pyramiden verlaufen treppenfttrmig, 
wie dies seiner Zeit von F. klocke 1 ) beschrieben worden ist. 

Die Winkel dieser vicinalen Pyraniidenocla&der hat Scacchi 2 , gemessen 
und ihre Werlbe zwischen 23' und 48' gefunden. Aus letzterem Maximal- 
werth hat F. kloeke das Zeichen des Pyramidenoctaöders als ?fO(72.72.71 
berechnet. Nach den von K. Brauns (9 mitgetheilten Messungen sind die 
Winkel einer Pyramide immer einander gleich, dagegen weichen die Pyra- 
miden über verschiedenen Oetal'derflächen in ihren Winkelwerthcn von ein- 
ander ab, namentlich sind die Pyramiden über der der Auflagerungsflächc 
(ITT) gegenüberliegenden Fläche IHi stumpfer (19' 30"; 23'), als die über 
den Seitenflächen (30' 30"; 39' . 

Diejenigen kryslalle, an welchen Vicinalflächen auftreten, zeigen ein an- 
deres optisches Verhalten als die bisher beschriebenen ohne Vicinalflächen. 
vorausgesetzt, dass es isomoq>he Mischkrystalle sind; reine Alaunkrystalle sind 
eiufachbrechend, auch wenn ihre Flächen mit Vicinalflächen bedeckt sind. 

Nach H. Brauns 9) sind die in Rede stehenden Erscheinungen besonders 
an Mischkristallen von kali-Thonerde- und und Kali-Chromalauu zu beob- 
achten, ich habe sie auch an eisenhaltigen Alaunen gefunden. 

Eiue Platte parallel der A u flageruugsfläche O(TTT) zerfällt unter 
dem Mikroskop im einfachsten Fall in sechs Felder Fig. 78); je zwei derselben 
löschen gleichzeitig aus, und zwar tritt Auslüschung ein, wenn die Rand- 
kanten der betreffenden Felder 30° hezw. 60° mit den Schwingungsrichtungen 
der Nicols bilden. In diesem Fall gehen die beiden Raodkanten, an welchen 
keins der beiden Felder anliegt, einem Arme des Fadenkreuzes im Ocular 
parallel. Figur "8 auf Tafel III stellt diese Verhältnisse nach Einschaltung des 
(Jypsblältchens dar. Die schraffirlen Felder befinden sich in der Auslöschungs- 
lajje. das übrige ist aus der Figur zu ersehen. 

Abweichungen von diesem regelmäßigsten Verhalten treten ein. wenn 
mehrere Pyramiden über einer OehK'derfläehe sich erheben; ebenso wie die 



• N. Jb. 1S71. p. 571— 578. Z. kr. II. [). 57i. 1878. 
- Z. g. Ci. XV. p. S6. 
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einzelnen vicinalen Flüchen geben dann auch die optischen Felder in ein- 
ander über. 

Im convergenten Lichl bemerkt man sehr undeutlich auf jedem Feld den 
Austritt einer excentrisehen Barre. 

Eine Platte parallel der Auflagerungsfluche ooÖoo(ÜOT) zeigt in 
der Diagonalstellung Viertheilung nach den Diagonalen (Fig. 79): Aus- 
löschung tritt ein. wenn die Randkanlen, also die Combinationskanten ooMoo . () 
in die Schwingungsrichtungen der Nicols fallen. Jedoch ist die Auslöschung 
nicht immer ganz vollständig, es sind oft noch einige hellere Streifen zu 
erkennen. 



Ks ist bekannt, dass man Alaunkn stalle in Lösungen anderer Alaune 
ohne grosse Schwierigkeit weiter wachsen lassen kann ; es bilden sich Sehichl- 
krystalle. deren Schichten einander parallel sind, aber verschiedene chemische 
Zusammensetzung haben. Man kann beliebig reinen Alaun über einen andern 
reinen oder gemischten Alaun, oder gemischten Alaun Uber reinen oder einen 
in anderer Weise gemischten Alaun fortwachsen lassen und eine grosse Reihe 
in der verschiedenartigsten Weise aufgebauter Schichtkrystallc darstellen, 
immer aber behalt die aus einer bestimmten Mischung sich abscheidende 
Substanz den ihr eigentümlichen optischen Charakter bei. Die aus reiner 
Substanz bestehenden Schichten sind immer einfachbrechend, die andern 
doppelbrecheud, und diese isomorphen Mischungen verhalten sich in Bezug 
auf die Lage der optischen Elasliciliilsaxen wie oben angegeben: in den aus 
Ammoniak- 4- Kalialaun bestehenden Schichten ist die grftsste optische Elasti- 
cititlsaxe immer normal zur oetaedrischen Begrenzung, in den andern parallel 
hierzu, selbst dann, wenn die verschieden zusammengesetzten Schichten un- 
mittelbar auf einander folgen. 

B. Brauns, welcher diese Versuche ausgeführt hat. beschreibt sie wie 
folgt : 

»Isotrope Kn stalle von Auimoniakalaun von der Form O . ooOr» Hess ich 
in einer etwa 30° warmen und für diese Temperatur gesättigten Lösung von 
Ammoniak- 4- Kisenalaun wachsen, bis sie sich durch Abkühlung und Ver- 
dunstung der Lösung mit einer etwa 2 mm dicken Schicht Uberzogen halten. 

uDie WUrfelfliiehen verschwanden in dieser Lösung oft gänzlich, oder 
traten wenigstens sehr zurück. Hierauf liess ich diese Krystalle in einer 
Lösung von Ammoniak — |- Kalialaun auf dieselbe Weise mit einer etwa ebenso 
dicken Schicht Uberwachsen. Es bildeten sich in dieser Lösung breite Flüchen 
von ooOoo und ooO. Einen dieser Krxstallc liess ich schliesslich noch in 
einer Lösung von Kalialaun weiter wachsen. 

»Aus den so erhaltenen Krystallen wurden nun zur optischen Unter- 
suchung geeignete Platten hergestellt. War die Auflagerungsfläche eine Octa- 
t'derflache. so war es nur nüthig. von ihr und der gegenüberliegenden Flache 
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soviel Substanz abzuschleifen, bis der ursprüngliche Kern zu Tage trat, um 
gute Platten parallel der Oetaederfliiche zu bekommen. Zur Herstellung der 
Würfelsehnilte wurden die Kn stalle zersilgt oder auf der Sehneidemaschine 
zerschnitten Üas Schneiden selbst musste mit grosser Vorsicht ge- 

schehen, da, abgesehen von der Sprödigkcit der Kryslalle. die Cohitsion der 
einzelnen Hüllen gering war; bisweilen konnte man jede einzelne Hülle voll- 
ständig glattflilchig von dem Kerne ablösen. Ist dies Verhalten auch beson- 
ders in Beziehung auf den Granat interessant, so ist es doch bei Herstellung 
der Schnitte störend.« 

Schliffe nach 0,111,. 

"Eine Platte O unter dem Mikroskop untersucht (Fig. 80. Taf. III) liess in 
der Mille den scharf begrenzten, isotrop gebliebenen Kern erkennen, der von 
zwei doppelbrechenden, im Hellblaugrau der ersten Ordnung erscheinenden 
Zonen umgeben war; beide Zonen waren durch ein schmales isotropes Band 
getrennt. Schwarze, bei Drehen des Objecllisehes wandernde Banden waren 
an einzelnen Stellen zu bemerken. Die Auslöschung der Seetoren war eine 
vollständige: je zwei derselben löschten gleichzeitig aus, wenn ihre Rand- 
kanlen einer der Schwingungsrichtungen der Nicols parallel gingen. Mit dem 
Gypsblattehen untersucht, verhielt sich der Krystall w ie in Fig. 5 hier Fig. 80; 
dargestellt. Der Kernkrystall erschien in dem Roth des Gesichtsfeldes, ebenso 
die beiden in der Auslöschungsinge betindlichen Seeloren; in der inneren 
Zone Ammoniak- -f- Eisenalaun stand die kleinste optische Klasticitiilsaxe senk- 
recht zur Randkante eines jeden Sectors, in der äusseren ^Ammoniak- -f- Kali- 
alaun ging sie ihr parallel. 

»Der beido Zonen verbindende isotrope Streifen und die Banden an der 
Grenze der Sectoren erschienen ebenfalls in dem Roth des Gesichtsfeldes. 
Beide Arten von Mischlingen haben demnach ihren optischen Charakter bei- 
behalten. Das isotrope Baud zwischen den beiden doppelbrechendeu Schich- 
ten findet sich nur an der Grenze von Schichten mit verschiedenem optischen 
Charakter; solche mit gleichem oplischeu Charakter, aber doch verschiedener 
chemischer Zusammensetzung gehen unmittelbar in einander Uber (vergl. 
Figur 82 . Diese Erscheinung w ird man so zu erklären haben, dass an dieser 
Stelle Compensaliou eingetreten ist. < 

Schliffe nach ooOoo-IIOO;. 

Aus einem grosseren Krystall wurdeu drei Platten parallel ooOoo ange- 
fertigt; die der Milte entnommene war am instruetivsten. Man erkannte hier 
um den isotropen Kern zwei doppelbrechende Zonen, getrennt durch ein iso- 
tropes Band, w ie an dem Schliff ! 0. Die öusserste Schicht war isotrop, da 
dieser Krystall noch in einer Lösung von reinem Kalialaun sich vergrössert 
hatte. Die Ausloschung trat in den Sectoren gleichzeitig ein , wenn die 
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Randkanlcn, hier also die Comhinationskanlen von niil <>, mit den 

Schw mguugsrichtungcn der Nieols zusammenfielen. In der Ausloschungslage sah 
man am Kern, genau da, wo die beiden Würfelllachen sieh hefunden hatten, 
einen doppelbreehendcn Streifen, und ferner in der zweiten Zone an der Eeke, 
an der die Würfeluiichc wieder auftrat, einen hellen Strahl. Diese Verhält- 
nisse werden deutlicher nach Einschaltung eines Gypsblaltehens; Figur 6 
[hier Figur 81 stellt die Platte in der Intensitatsstellung, Figur 7 (hier nieht 
wiedergegeben! in der Auslöschungslage der Hauptsectoren dar. Die Erschei- 
nungen der erstem» Figur sind analog denen der Figur 3 [hier Figur 80 . In 
der Figur 7 erkennt man deutlich die erwähnten doppelbrechenden Streifen 
an den durch die Würfelllachen abgestumpften Ecken des Kernkrystalls; die 
kleinere Elaslicitatsaxe steht senkrecht zur Würfelkanle. entsprechend der 
Zusammensetzung dieser Zone Ammoniak — (- Eisenalaun'. Das kleine drei- 
seitige in der Figur punklirte Feld war trüb durch zahlreiche FlUssigkeits- 
einschltlsse, wohl eine Folge des an dieser Stelle schneller vor sich gehenden 
Wachsthums. Die beiden andern, von den beiden Enden entnommenen Schliffe 
zeigten keine besonderen Eigentümlichkeiten ; der doppelbrechende Streifen 
war an dem einen Schliff kleiner, am andern ganz verschwunden, da dieser 
mehr der Oberfläche entnommen war. » 

Zu dieser Beschreibung ist einiges hinzuzufügen. Wie man sieht, be- 
linden sich doppclbrechende Streifen an der inneren Würfelllaehe, nicht aber 
in dem Bezirk der äusseren Würfelflache. Jene ist durch das Wachsen in 
einer andern Lösung verschwunden, diese durch das weitere Wachsen in 
einer dritten und vierten Losung erst entstanden. Jene ist verschwunden, 
weil der Krystall in der Lösung von Ammoniak — f- Eiscnalaun nur in der 
Richtung der Octaüderflache gewachsen ist: die Würfelllachen sind von den 
Octaüderflachen überwuchert und die abgelagerte Substanz ist doppelbrechend, 
als sei sie parallel den Octat'derflachen angesetzt. Die äussere Würfelüilcbe 
ist gebildet, wahrend der Krystall in einer Lösung von Ammoniak- -j- Kali- 
alaun gewachsen ist. Wahrend die parallel den Octai'derüitchen abgelagerte 
Substanz doppelbrechend ist. ist die in dem Bezirk der Würfelflache einfach- 
brechend, wie wir es bei ßleinilrat und einfachen Alaunmisehkrvslallen als 
Hegel kennen gelernt haben. 

Ebenso wie die bisher beschriebenen Krystalle kann man Mischkrystalle 
mit vieinalen Flachen in Lösungen anderer Alaune weilerwachsen lassen. 
In reinem Kalialaun überziehen sie sich mit einer isotropen Schicht, in ge- 
mischtem mit einer doppelbrechenden. Letzterer Fall ist in Figur 82 darge- 
stellt ; die äussere Zone ist Ammoniak- -f- Eisenalauu. Zu bemerken ist, dass 
das isotrope Band zwischen Hülle und Kern hier fehlt: die Schichten haben 
nicht entgegengesetzten optischen Charakter. 

Diese von II. Brauns mitgetheilten Versuche habe ich wiederholt und in 
den verschiedenartigsten Alaunüberwachsungen dessen Angaben bestätigt ge- 
funden, [la dem in Fig. 83 dargestellten Präparat folgen von inuen nach 
aussen: Kali- -f- Chrom-, Kali-, Ammoniak- -f- Kali-, Ammoniak- -f- Eisenalaun.) 
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Einfachbrechende Misch kry stalle. 

Wir haben oben gesehen, dass die Mischkryslallc von Ammoniak- und 
Kalialaun entgegengesetzten optischen Charakter haben wie die von Ammoniak- 
und Eisenalaun; die ersteren sind optisch negativ, die andern positiv. Es lag 
nun nahe, zu untersuchen, wie sich Krystalle verhalten würden, welche diese 
drei Substanzen enthalten. R. Brauns hat diese Versuche ausgeführt und 
gefunden, dass sie sich in ihrer Wirkung aufheben und isotrope Krystalle 
liefern können. 

Nachdem ich diese Versuche wiederholt und die Angaben bestätigt ge- 
funden hatte, kam es mir darauf an, zu ermitteln, in welchen Mengenverhält- 
nissen die Alaune in diesen Mischkristallen enthalten seien. Die hierzu be- 
nutzten krystalle wurden aus einer Losung von 20 g Ammoniak-Thonerdealaun, 
20 g Kali-Eisenalnun und 10 g Kali-Thonerdealaun gezogen. Diese Zusammen- 
setzung wurde aus folgenden Gründen gewählt: Ammoniakalaun bildet mit 
Eisenalaun positive, mit Kalialaun negative Krystalle und musste daher gleich- 
sam den Grundstock der Krystalle bilden. Die beiden andern hatten in 
gleichen Mengen, etwa je 10 g, genommen werden können, wenn ihre Löslich- 
keit die gleiche wHre; da aber der Eisenalaun leichter löslich ist, musste von 
ihm entsprechend mehr genommen werden, sollte er in annähernd denselben 
Mengen wie Kalialaun in den Krystall eintreten. 

Die aus dieser Lösung erhaltenen beiden ersten Anschüsse lieferten die 
zur Untersuchung am meisten geeigneten Krystalle. Allerdings waren nicht 
alle Krystalle vollkommen einfaebbrechend, sondern viele zeigten ganz geringe 
Spuren von Doppelbrechung, die aber so schwach war, dass die rothe Farbe 
des eingeschalteten Gypsbliillchens kaum merklich geändert wurde. In den 
Kryslallen des I. Anschusses waren die Felder, durch welche die kleinste 
optische KlasliciUttsaxe des Gypsbliittchens hindurchging, schwach gelblich, 
in den Kryslallen des IL Anschusses schwach bhiulieh nüancirt; die ersteren 
besitzen also Spuren negativer, die andern Spuren positiver Doppelbrechung. 

Zur Ermittlung ihrer Zusammensetzung wurde der Stickstoff und das Eisen 
bestimmt'): hieraus konnte die Menge des Ammoniak-Thonerdealauns und die 
des Kali-Eisenalauns berechnet werden. Der Rest bleibt für Kali-Thonerde- 



alaun. Die Analyse ergab: 

1. Ah-lIiusn II. Ansehuss 

N - 2,i779% 2,477«)«*; 

Fe 2 0. ( = 1.28$ 1,6i# 
Hieraus berechnet man: 

I. Anselms* II. Anschuss 

Ammoniak-Thonerdealaun 80.11 80.11 

Kali-Eisenalaun 8,01 10, HO 

Kali-Thonerdealaun 1 1 .Xi 9,5« 



1 Von Herrn Dr. Ilel.e l> mml im l.ahoraloi im» der Mailmiyer lainhvirllisehaftlichen 
Ver<uclisnnsl8ll »us^efiihrl. 
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Wir sehen, dass in den Krystallen des I. Anschusses der Kali-Thonerde- 
alaun über den Kali-Eisenalaun, in denen des II. Anschusses umgekehrt der 
Eisenalaun vor dem Kalialaun Überwiegt, entsprechend der schwachen posi- 
tiven Doppelbrechung der Kryslalle des II. Anschusses und der schwachen 
negativen Doppelbrechung der Kryslalle des I. Anschusses. 

Da die Doppelbrechung in den Krystallen der beiden ersten Anschüsse 
gleich st-hwach war, der Charakter aber in beiden gerade entgegengesetzt, so 
kann man annehmen, dass die Zusammensetzung der einfachbrechenden Miscb- 
krystalie der mittleren Zusammensetzung jener beiden Anschüsse entspricht; 
sie würden demnach bestehen aus: 



In den einfachbrechenden Mischkristallen würde also die Menge des Kali- 
Kisenalauns geringer sein, wie die des Kali-Thonerdealauns. Dies würde ganz 
mit unserer oben milgetbeilten Beobachtung stimmen, dass die eisenhaltigen 
Alaune etwas starker doppelbrechend sind, als die andern. Zur Compcn- 
sation in unseren Mischkristallen genügt eine etwas geringere Menge 1 ]. 

Das geschilderte Verhalten des Alaun lHsst sich in wenige Worte zu- 
sammenfassen : 

Die reinen Kryslalle sind einfachbrechend, die mit isomorpher Beimischung 
doppelbrechend; — in der Richtung der OcUifderflachcn optisch cinaxig mit 
zur Oberflache senkrechter Axc. 

Der Charakter der Doppelbrechung ist negativ bei Kali- + Ammoniak- 
alaun, positiv in den andern Mischkristallen. 

Mischkrystalle mit vicinalcn Flachen sind optisch zweiaxig. 

Mischkrystalle aus zwei vereinigten Lösungen, von denen die eine optisch 
positive, die andere negative Kryslalle liefert, sind bei einer bestimmten Zu- 
sammensetzung einfachbrechend. 

In den leicht darzustellenden isomorphen Überwaehsungen behalt jede 
Mischung den ihr eigentümlichen Charakter bei; es entstehen Kryslalle mit 
Zonenslructur. 

»Die isotropen Zonen können sowohl aus reiner Substanz als auch aus 
uemischter bestehen; im letzteren Falle ist Compensation eingetreten. Der 
optische Charakter der doppeltbrechenden Zonen ist abhängig von der 



Aus den oben tnitgetheiltcn Analysen ergiebt sich unter andern, dass das Mengen- 
verhältniss von Ammoniak-Thoncrdcalaun und Kalialaun in diesen Krystallen nicht mehr 
so dem Verhältnis* der angewandten Substanz entspricht, wie wir es für die nur Aminouiak- 
und Kalialaun enthaltenden Mischkrystalle gefunden hatten. Offenbar lindert der Eisenalaun 
die Loslichkeitsveihallnissc der beiden andern. 

Die Kryslalle, welche Eisenalaun enthalten, sind vollkommen farblos, ihre Losung da- 
gegen gelb und um so dunkler gelb, je mehr sie erwärmt w ird. Es scheint dies ein Zeichen, 
dass das Doppelsalz des Alauns nicht in der Losung besteht, hier vielmehr in die Compo- 
nenten Eiscnoxydsulfat und Kalisulfat zerflillt. 



80,14 % Ammoniak-Thonerdealaun, 

9,1 7# Kali-Eisenalaun, 
10.69*' Kali-Thonerdcalaun. 
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Zusammensetzung derselben und wechselt mit dieser. Zugleich mit ihr kann 
eine Änderung in der Form eintreten, und diese bewirkt wieder eine Ände- 
rung in der optischen Struclur. In letzter Linie ist alles abhängig von der 
Zusammensetzung der Lösung, aus der die Krystalle sieh bilden. Ist diese 
wahrend des ganzen Verlaufes der Kristallbildung wesentlich dieselbe, so 
bilden sich Krystalle, die einen einheitlichen und regelmassigen Bau zeigen. 
— Fclderthcilung ohne zonaro Struclur. 

»Tritt wahrend des Wachslhums eine Änderung in der Lösung ein. so 
zeigen die Krystalle einen zonenweis wechselnden Aufhau. und je nachdem 
die Änderung schneller oder langsamer vor sich gegangen ist. ist der Über- 
gang von einer Zone in die andere ein plötzlicher oder ein allmählicher: im 
ersteren Falle ist auch die Cohasion der einzelnen Schichten geringer, diese 
Krystalle zeigen am deutlichsten den schalenförmigen Aufbau. 

»Die Doppelbrechung ist secundilr. sie »resultirt nicht aus ursprünglicher 
Anlage«, insofern als sie der Substanz au sich nicht zukommt; sie ist aber 
trotzdem ursprünglich, indem sie in dem Moment entstanden ist, in dem die 
Moleküle sich augelagert haben. Je nachdem sie dies in dieser oder jener 
Weise thun, entsteht diese oder jene Form und mit ihr nothwendig diese 
oder jene optische Struclur.« IL Brauns. 9.} 

F a u j a s i t. 

Literatur. 

V. Rinne. Iber Faiijasil uml Hculamltt. N. Jb. 1887,11. P 17— i~>. 

Das optische Verhalten des Faujasit stimmt so sehr mit dem der oetaödri- 
schen Mischkrystalle von Blei- und Baryumnilrat Uberein, dass man hieraus auf 
eine ähnliche Ursache der Anomalie — isomorphe Beimischung — schliessen kann. 

Nach seiner chemischen Zusammensetzung kanu der Faujasit als isomorphe 
Mischung zweier Grundverbindungen aufgefasst werden. F. Groth (Tabell. 
übersieht. III. Aull. p. UG schreibt die Formel desselben: 

SUFj'- AMCaNa-'H«. 1811*0 . 

bemerkt aber hierzu in der Anmerkung: «Da Na- und Ca einander in den 
meisten Zeolithen isomorph vertreten, ist es wahrscheinlich, dass die obige 
Formel in 

SiO< •AI'- > Na2. C, IP.9IIH) 

zusammengezogen und angenommen werden muss, dass die einzige vorhandene 
Analyse mit einem zufällig fast genau gleiche Moleküle der Natrium- und 
Calciumverbinduug enthaltenden Material angestellt worden sei.. 

Die Begrenzung der Faujasitkn stalle wird immer vom Oclacder gebildet, 
dessen Flüchen oft schwach gewölbt sind: parallel den Octacderllächen geht 
eine ziemlich vollkommene Spaltbarkeil. 
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Das op tischt- Vorhalten des Faujasit haben wir durch F. Rinne kennen 
gelernt. Hiernach sind die Krystalle aus acht Einzcltheilen aufgebaut, von 
denen jeder, von einer Octal'derfläche ausgehend, ins Kr\ stallinnere sich er- 
streckt. Jeder Theil verhüll sich wie ein einaxiger Krystall, uud der zuge- 
hörigen Octaöderfläche fallt die Rolle der Basis zu, auf welcher die optische 
Axc senkrecht steht. Die Doppelbrechung ist positiv. Das optische Verhalten 
entspricht dem der octai'drisehen Mischkristalle von Blei- und Baryumnitrat. 

Die nach verschiedenen Bichtungen angefertigten Schliffe verhalten sich 
im parallelen polarisirten Licht nach F. Kinne wie folgt: 

Octat'derschliffe von der Oberfläche der Krystalle bleiben in allen 
Lagen dunkel, die aus der Mitte des Krystalls zerfallen in ebensoviel von den 
Kanten ausgehende Felder, als Kanten vorhanden sind; von jeder durchschnit- 
tenen Octaüderfläche gehl ein Feld in das Innere; Auslöschung erfolgt parallel 
und senkrecht zur Bandkante in jedem Feld. 

Würfelschliffe zeigen Theilung in vier Felder, deren Grenzen in die 
Richtung der Diagonalen fallen. Auslöschung erfolgt normal zu den Kanten. 

Schliffe nach den Granatoi»derh\ichen haben sechsseiligen Uinriss und 
zeigen Theilung in sechs Felder; von jeder von dem Schliff getroffenen Octa- 
l'derfllicbe geht wieder ein Feld in das Innere. In der Mitte scheint die 
Doppelbrechung schwilchcr zu sein als am Band. Auslüschung erfolgt in 
jedem Scctor parallel und senkrecht zu den Randkanlen. 

lu allen Schliffen ist die kleinste optische Elasticilätsaxe normal zur 
Bundkante eines jeden Feldes, fällt also in die Richtung der Oetai'dorfläehen- 
normalen und der optischen Axe; der optische Charakter ist demnach positiv. 

Interessant sind die bei dem Erwärmen eintretenden Veränderungen: 

Die Doppelbrechung wird allmählich schwächer, verschwindet bei ungefähr 
150° und tritt bei fortgesetztem Erwärmen wieder auf, ihr Charakter aber 
ist nun negativ geworden. Man erkennt dies nach Einschaltung eines Gyps- 
blältchens vom Roth I. Ordnung. Wenn z. B. ein Feld vor dem Erwärmen 
blau erschien, so wird es allmählich roth, dann gelb und um so kräftiger, 
je stärker innerhall» gewisser Grenzen erwärmt wird. 

Lässt man die durch Erhitzen in ihren Farbentönen umgeschlagenen 
Platten langsam an der Luft erkalten, so tritt allmählich die rückläufige Er- 
scheinung ein, schliesst man sie jedoch nach dein Erhitzen in dünnen Cauada- 
balsam ein und verhindert sie hierdurch, aus der Luft das währeud des Er- 
hitzens ausgetriebene Wasser wieder aufzunehmen, so bleiben die Umschlags- 
farben erhalten. 

Der Wasserverlust beträgt bei 150° C, d. h. bei der Temperatur, bei 
welcher der Übergang von positiver zu negativer Doppelbrechung erfolgt. 
16,8'l# r eine Menge, welche Ii Molekülen Wasser entspricht. 

Zur Erklärung der Doppelbrechung des Faujasit hat F. Rinne angenommen, 
dass dieselbe in jedem Fall durch Wasserverlust entstünde: "Bereits geriuge 
Wasserverluste des wasserreichen Minerals bewirken durch Änderung des 
Molekulargefüges den Übergang in ein optisch einaxiges System.« Dem steht 
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nach unserer Ansiebt das Verhalten beim Erwarmen, der Wechsel des Cha- 
rakters der Doppelbrechung entgegen. Nach unserer Auffassung verhalt es 
sich so: 

Die Doppelbrechung des natürlichen Faujasit beruht auf der isomorphen 
Beimischung; der Charakter derselben ist positiv. Bei höherer Temperatur 
verlieren die Krystalle Wasser und würden mit Beginn des Wasser Verlustes 
negativ doppelbrechend werden, wie eiugetrocknetc Gelatine, wenn sie vorher 
einfachbrechend gewesen waren; oder sie würden starker doppelbrechend 
werden, wie erhitzter Analcim, wenn sie schon vor dem Erwärmen wie dieser 
negativ doppelbrechend gewesen waren. Da sie aber anfänglich optisch po- 
sitiv sind, so wird zunächst die Doppelbrechung verringert, und erst nach- 
dem die Krystalle einfachbrecliend geworden waren, kommt die negative 
Doppelbrechung zum Vorschein. 

Wenn man die Annahme zulUsst. dass der Wasserverlust im Faujasit 
eine Contraction zur Folge hat. so kann man sein Verhalten mit dein des ge- 
pressten gekühlten Glases vergleichen. Gekühltes Glas ist optisch positiv, 
gepresst wird es einfachbrechend, dann optisch negativ. Der Faujasit er- 
leidet durch den Wasserverlust Contraction, er wird gleichsam gepresst und 
hierdurch, weil er positiv doppelbrechend ist, zuerst einfachbrechend, dann 
negativ doppelbrechend. 



I. H. Rosenbusch. Mikroskopische Physiographie der petrographisch wichtigen Mi- 
neralien. II. Aull. p. 483 u. i85. 1885. 

i. Bruno Mierisch. Die Auswurkbluckc des Monte Somma. T. M. M. VIII. p. 1 66. 1 887. 
i. Hubbard. Noseanfuhrende Auswürflinge des Laochcr «res. T. M. M. VIII. p. 369. 

1 S87 . 

i. Bruhtis. Iber doppelbrechenden Hauyn vom Lnocher See. Silzgsher. der nieder- 
rhoin. <ics. Bonn I85>0. p. 31. 

5. W. f.. Broggci und H. Biickstrom. Die Mineralien der (iranatgruppe. Z. Kr. 
XVIII. p. ä.M-36*. 18*0. 

Der Sodalith ist in der Regel einfachbrechend, bisweilen in der Um- 
gebung von Einschlüssen, selten in seiner ganzen Masse doppclbrechend. 
Solche anomale Krystalle hat Bruno Mierisch in den Auswurfsblöcken des 
Mte. Somma gefunden: u Dieselben weisen dadurch, dass sie ebenfalls in con- 
centrischen, polyt'drisch gestalteten Zonen auftreten, grosse Analogie mit den 
Erscheinungen am Granat auf, wenngleich sie nie die Lebhaftigkeit derselben 
erreichen. Auch hier scheint es. wie es Klein am Granat nachgewiesen hat, 
dass die Anomalien im engsten Zusammenhange mit der krystallographischen 
Umgrenzung stehen.« 2 . 

Nach Kosenbusch sind "die in dem Gestein eingewachsenen Ilaüyne 
im frischen Zustand im Allgemeinen durchaus isotrop; doch fehlt es nicht an 



Haüyn, Nosean, Sodalith. 



Litoratur 




Halt*, Noseax, Sodalith. 
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Vorkommnissen, welche optische Anomalien aufweisen Vesuv, Laacher See). 
Dieselben sind zweie rl e i Art. Im einen Falle tritt nur um Einschlüsse, 
zumal um Gaseinschlüsse herum local eine Doppelbrechung auf, welche sich 
zwischen gekreuzten Nicols durch das Auftreten eines dunkeln Kreuzes cha- 
rakterisirt, dessen Arme parallel den Nicolhauplschnitten liegen und bei einer 
Drehung des Präparats in seiner Ebene auch bleiben und dessen Centrum 
mit der Interposition zusammenfallt, welche offenbar Veranlassung der Er- 
scheinung ist. Zwischen den Armen des Kreuzes liegen im Eisengrau oder 
Graublau I. Orduung gefärbte Quadranten. Das Phänomen, welches man als 
das Bre wster'scbe Kreuz bezeichnet, ist die Folge des durch das einge- 
schlossene Gas ausgeübten Druckes. Durch denselben ist in der Umgebung 
des Einschlusses radial zu demselben die Elasticitat grösser, üls tangential 
dazu, wovon man sich leichl durch Anwendung eines Gyps- oder Glimmer- 
blättchens Uberzeugt. Die dem Einschluss zunächst liegenden Theile des Hatlyn 
zeigen demzufolge die Erscheinung eines Sphärolithen aus optisch einaxigen und 
negativen Nadeln. Auch um Sprünge und Klüfte des Haüyn zeigen sich gern 
ähnliche Anomalien. « Diese Anomalien sind zu vergleichen mit denen in 
Bleinilrat, welche um Mutterlaugeneinscblüsse durch Erwiirmcn der Kryslalle 
entstehen [vergl. p. 174). 

ju Hiervon verschieden ist das Auftreten einer Doppelbrechung durch die 
ganze Ausdehnung des Minerals Vesuv, Laach, Niedermendig); dieselbe ist 
stets schwach bis sehr schwach, oft uur bei Anwendung von Gypsblattchen 
oder Quarzplatten wahrnehmbar und versteigt sich nur sehr selten zu einer 
Feldereinlheilung, ähnlich wie sie dem Rhombot?dertypus soll heissen Rhom- 
bendodekafdertypus; des Granat zukommt« (I . 

Brunns hat zu dieser Beschreibung nur wenig neues hinzugefügt (4). 
Er fand die meisten Haüynkrystalle vom Laacher See doppolbrechend mit 
uudulöser Auslöschung und fügt hinzu, dass einfachbrechende Kr\ stalle durch 
Glühen doppelbrechend werden. 

Ziemlich regelmässige Felderteilung zeigte mir ein Haüyn in einem Dünn- 
schliff eines Laacher Sec-Trachyts. Innerhalb des sechsseitigen Durchschnitts 
sah man drei verschieden auslöschende Felder. Je ein Feld löschte aus, wenn 
eine Kandkante einer Schwingungsrichlung der Nicols parallel ging, die 
kleinste Elasticitätsaxe war senkrecht zur Handkante in jedem Feld. Die 
Grenzen der Felder waren nicht scharf und vielfach griffen Theile des 
einen Feldes in das andere Feld hinüber. Das Verhalten hat mit dem eines 
Medianschliffes ooO aus dem Dodckat'der eines Granats am meisten Ähn- 
lichkeit. 

Da im Ilaüyu (und Nosean) eine isomorphe Mischung vorliegt und auch 
der Sodalith bisweilen etwas isomorphe Beimischung enthüll, so ist es möglich, 
dass die optischen Anomalien desselben durch die isomorphe Beimischung 
hervorgerufen werden. Hiermit würde auch stimmen, dass Haüyn viel häufiger 
doppelbrechend ist als Sodalith. 

Braun«, Optuck« Anomilien. *<> 
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Es ist auch möglich, dass Anomalien durch schnelle Kühlung erstanden 
sind oder durch beginnende Verwitterung. Letzleres anzunehmen sind Brügge r 
und Bäckström geneigt. Sie haben gefunden, dass der dunkelblaue Ilaüyn 
des Lasursteins einfachbrechend, der hellblaue aber doppelbrecheud ist. und 
durch Erhitzen dauernd dunkelblau und einfachbrechend wird (•'>). Sie halten es 
für möglich, dass der hellblaue Haüyn etwas Wasser aufgenommen bat und 
hierdurch doppelbrechend geworden ist. Durch Erhitzen würde das Wasser 
verlrieben und der frühere, normale Zustand wieder hergestellt. 



I. K, Bertrund. Ktudc oplüjue de differents mineroux. Bull. min. IV. |i. 34. 1881. 
*. V. C, rot Ii. Beitrüg« zur Kenntnis» der natürlichen FluurverliindutijMMi. Z. Kr. VII. 
|). i73. 4883. 

3. J. A. Kreimer. Die (jronlrtiidischcii Mineralien der Ki yolilhgruppe. «883. Z. Kr. 
X. p. 528 der Ucferate. 

Der Ralslonit von Grönland hat die Form eines regulären Octatfders, ist 
aber doppelbrechend. 

Nach P. Groth zeigen die Krystallc zwischen gekreuzten Nieols die blassblaue 
Aufhellung der Alauukrystalle, selten steigen die Farben bis gelb. Aus der 
Ähnlichkeit der Erscheinung mit der schwach doppelbrcchender Alaunkryslalle 
schliesst P. Groth, dass die Ursache die gleiche und der Ralstonit als regulär 
zu betrachten sei. Auch Kren ner führt die Doppelbrechung auf Coutractions- 
erscheinungen zurück. 

Von mir untersuchte Krystallc verhielten sich wie oclnüdrische Miscbkry- 
stalle von Blei- und Baryumnitrat oder Alaun. Eine Platte parallel dem Octal'der 
hat dreiseitigen L'mriss und zerfällt im parallelen polarisirten Licht in drei von 
den Randkanteu ausgehende doppelbrechende Felder; in jedem ist die kleinste 
optische Elasliciliitsaxe senkrecht zur Randkanlc. Die Auslöschung in jedem 
Feld ist um so regelmässiger, je weniger Thomsenolilhnaileln in dein Krystall 
eingeschlossen sind: um diese herum ist das optische Verhallen immer sehr 
geslört. Im convergenten Licht ist nichts bestimmtes zu sehe«. Nach der 
optischen Slructur würden die Octai'der des Ralstonit aus acht positiven, ein- 
axigen (■?'• Individuen bestehen wie die der Mischkrystalle von Blei- und Ba- 
ryumnitrat und Alaun. 

Wenn die Ursache der Doppelbrechung dieselbe ist wie bei Alaun, müssle 
der Ralstonit isomorphe Beimischung einhalten. Die Analysen bestätigen dies; 
ein Theil des Natrium ist durch die äquivalente Menge Magnesium und Calcium 
ersetzt. P. Groth schreibt die Formel Tabell. Übers. III. Aufl. p. 47): 



Ralstonit. 



Litoratur. 



3 Al(F, Oll . Na', Mg F^.SH-O, 
worin also noch ein Theil des Mg durch Ca vertreten wird. 
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Chlornatrium und Verwandte. 
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Die regulären Krystalle von reinem NaCI, KCl, KBr, K.I etc. sind einfach- 
brechend, wenn sie keinen Druckkräften ausgesetzt waren; durch Druck können 
sie doppclbrechend werden. Sind die Krystalle isomorphe Mischungen, so 
können sie doppelhrechend sein. Ich habe nur in den Mischkristallen von 
NaCI + KBr Doppclbrechung beobachtet, in den andern nicht. 

Die Mischkristalle von Chlornatrium und Bromkalium, die man aus einer 
wasserigen Lösung durch Verdunsten des Lösungsmittels ziehen kann, sind von 
dem Würfel begrenzt, dessen Ecken oft durch das Oetaeder abgestumpft sind; 
sie sind immer sehr klein, die Kantenlange betragt kaum mehr als 3 mm. 

Die Doppelbrechung der Mischkrystalle ist immer sehr schwach, sie po- 
larisiren nur in dem Blaugrau der ersten Ordnung. Die doppelbrechenden 
Stellen belinden sich in der Nahe der Kanten und Ecken in der äusserslen 
Schicht der Krystalle. Das Maximum der Auslöschung tritt in der Diagonal- 
stcllung der Krystalle ein; viele sind alsdann ganz dunkel, andere erscheinen 
unregclmassig gefleckt und in einigen treten am Bande ganz schmale, den 
Würfelkanten parallel laufende doppelbrechende Streifen auf, die wieder ver- 
schwinden, wenn der Kryslall längere Zeit in der Lösung liegt. Vielleicht 
handelt es sicli nur um eine geringe, durch schnelles Wachscu entstehende 
Oberflächenspannung. In der Normalstellung löschen diese Partien aus, dafür 
erscheint jetzt an jeder Ecke ein kleiner doppelbrecheuder Keil, der von der 
Ecke bezw. Octafderfläche aus in das Innere sich erstreckt. 

Zur genaueren Untersuchung ist das Material nicht geeignet, da die doppel- 
brechenden Kr\ Stallchen durch zahlreiche FlUssigkeitseinscblüsse so trüb 
sind, dass sie nur in der Mutterlauge liegend genügend durchsichtig sind. 
Aus der Lösung heraus genommen lassen sie nichts deutliches mehr erkennen. 

Granat. 
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Die in den Nitraten und Alaunen zu beobachtende Doppelbrechung wird 
durch isomorphe Beimischung hervorgerufen ; wir können kryslalle, w elche 
die beschriebenen Erscheinungen zeigen, beliebig darstellen. 

Die optische Structur, wie Felderthcilung etc. hüngt von der äusseren 
Begrenzung ab; bei den Nitraten konnten wir dies für jede der auftretenden 
Formen genau nachweisen. Bei den Alaunen hindert die schwache Doppel- 
brechung manche Beobachtung im convergenten Licht, aber keine Beobachtung 
steht in Widerspruch mit dem an den Nitraten nachgewiesenen Verhalten. 

Der optische Charakter, ob positiv oder negativ, hiingl von der isomorphen 
Beimischung ab und ändert sich mit dieser. Durch den Wechsel derselben 
entstehen Krystalle mit Zonenstruclur. 

Ein den Nitraten und Alaunen ganz analoges optisches Verhalten zeigt der 
Granat, der in der Begel eine isomorphe Mischung von mehreren Grund- 
verbindungen ist. Wir nehmen daher an. dass die Doppelbrechung der Gra- 
naten durch die isomorphe Beimischung hervorgerufen ist. Zum Beweis, dass 
die Zusammensetzung mit dieser Annahme nicht in Widerspruch steht, bringen 
wir von jeder der typischen Formen die Resultate der Analyse mit Ausnahme 
des Topazolith von der Mussa-Alp, welcher seit I80G nicht analysirl ist. 

Bei Angabe des optischen Verhallens folgen w ir der Beschreibung, welche 
C. Kloin in seiner grossen Grnnalarheit (13) mit unübertroffener Klarheit ge- 
geben hat. Wir beschranken uns aber auf Hervorhebung der wichtigsten 
Txpen; das Eingehen auf die Einzelheilen würde uns zu weit führen. 

Am Schluss werden wir auf die Ähnlichkeit zwischen Granat, den Alaunen 
und Nitraten kurz hinweisen und in Anschluss an den unverkennbaren Zu- 
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sammenhang der optischen Structur mit der äusseren Begrenzung eine Er- 
klürung für das Zustandekommen der Doppclbrechung zu geben versuchen. 

Octaödrischer Granat. Gelblichweisser Granat von Elba. 

Die chemische Zusammensetzung des gelben oetafdrischen Granat von Elba 
ist nach Pisani (Rammeisberg, Mineralchemie 1875. p. 478 Nr. 2): 

Si 0 2 39,38 

Al 2 0, 16.11 

Fe 2 0, 8,65 

MgO 1,00 

CaO 36.0* 

GlQhverlust . . . . 0.31 
Summe = 101,49 

Die Krystalle sind begrenzt von 0(111 . wozu bisweilen ooO MO und 
seltener 202 (211) untergeordnet hinzutreten. 

Schliffe nach 0{\\\}. 

Im parallelen Licht erscheint in der Mille der Platte ein in allen Lagen 
dunkles Dreieck, welches nach aussen hin von drei doppelbreehenden Feldern 
umgeben ist. Wenn der Kn stall rein octafcdrisch ist, stossen je zwei dieser 
Felder an einer Ecke in einer Linie zusammen, wenn aber auch das Ikosi- 
lelrat'der vorhanden ist, werden sie von einem schmalen, ebenfalls doppel- 
breehenden Streifen getrennt (Figur 81, Taf. IV). 

In jedem der drei Raudfclder ist die grösste optische Elasticiliilsaxe normal 
zur Randkante, die Auslöschung erfolgt parallel und senkrecht zu dieser. 

Im convergenten Licht erscheint auf dem dreiseitigen Centraifeld das 
schwarze Kreuz optisch einaxiger Krystalle (Figur 85 , in jedem der drei 
Felder eine excentrisehe Barre. Alle Octaüderllachen verhallen sich gleich 
und da die drei Randfelder eines Scbliffes Durchschnitte durch die benach- 
barten Octai'derflttchen sind, so ergiebl sich aus dem obigen, dass die optische 
Axe. bezw. die Octaüderfliichennormale jedesmal die Richtung der grössten 
optischen Elasticitittsaxe, der Krystall also optisch negativ ist. 

Das dreiseitige Mittelfeld tritt nur in den nahe von der Oberfläche 
stammenden Schliffen hervor und wird um so kleiner, je mehr die Schliff- 
(liicbc sich der Krystallmilte ntihert. Ein Schliff aus der Mitte zeigt Sechs- 
theilung, je zwei gegenüberliegende Felder löschen gleichzeitig aus; es sind 
eben alle andern sechs Oetat*derfliichen durchschnitten. 

Der octat'drische Granat von Elba baut sich demnach optisch aus acht cin- 
axigen Individuen auf, die ihre Spitze im Centrum und ihre Basis in der 
Octaöderflache haben; auf letzlerer sieht die optische Axe senkrecht, und der 
Charakter der Doppelbrechung ist negativ. 
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Bisweilen ist das Mittelfeld im parallelen Licht nicht mehr dunkel, im con- 
vcrgcnten nicht mehr einaxig, offenbar in Folge von secundaren Störungen. 

Das Verhalten der andern Schliffe entspricht genau dem, was man aus 
dem geschilderten Bau erwarten kann. 

Schliffe nach ooOooilOO . 

Dieselben haben meist quadratischen Umriss, löschen in der Normalstellung 
ziemlich vollständig aus und erweisen sich in der Diagonalstellung nach den 
Diagonalen in vier Felder getheilt. In jedem Feld ist, in Übereinstimmung 
mit deut negativen optischen Charakter, die grösste optische ElasticitUtsaxe 
normal zur Randkante (Fig. 86, Taf. IV). Im convergenten Licht tritt in jedem 
Sector eine excentrische Barre aus, welche die Richtung di r schief getroffenen 
optischen Axe uns andeutet. 

Schliffe nach oo() HO). 

Die eine Abstumpfung der Kanten des Octaüders bildenden Schliffe löschen 
aus, wenn ihre Längsrichtung (Projection der Octaöderkante) mit der Schwingungs- 
richtung eines Nicols zusammenfüllt. Oft zeigen sich dann noch unregel massig 
vertheilt doppelbrechende Flecken. In den andern Lagen polarisiren die der 
Oberflüche entnommenen Schliffe einheitlich, und die kleinste optische Elasti- 
citiitsaxe füllt in die Längsrichtung, was mit dem negativen optischen Charakter 
wieder übereinstimmt. 

Die Structur des octaödriscben Granats von Elba bezeichnet JL. Klein als 
die normale Octal'derstructur. 

Mit seinem optischen Verhallen stimmt das der rein octaödrischen Misch- 
krystalle von Blei- und Baryumnitrat im wesentlichen Uberciu. Diese wie jene 
sind optisch aus acht einaxigen Individuen zusammengesetzt, die ihre Spitze 
im Centrum. ihre Basis in der Octuöderlläche haben. Bei Granat tritt zu dem 
Octaöder bisweilen das Ikositetraeder, bei Bleinitrat nicht; die Änderungen in 
dem optischen Verhalten, welche bei Granat durch dieses hervorgerufen werden, 
fehlen bei Bleinilral. 

Der optische Charakter des Granats von Elba ist negativ, der Mischkristalle 
von Blei- und Baryumnitrat positiv. Dieser Unterschied ist unwesentlich, da 
der optische Charakter, wie die Alaune und auch die Nitrate zeigen, von den 
Componenten der Mischkn stalle abhangt und mit diesen wechseln kann. 
Oetai'drische Granaten von anderer chemischer Zusammensetzung würden auch 
optisch positiv sein können. 

Dodekaedrischer Granat. Weisser Granat von Auerbach an der Bergstrasse. 

Die chemische Zusammensetzung ist nach einer durch C. Klein mitge- 
theilten Analyse von P. Jan na seh: 
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Si0 2 41,80 

A1 2 0, 20,91 

FeO 2,01 

MnO 0,18 

CaO :13,48 

MgO 0,82 

Glühverlust keine C0 2 ) ... 0,:i8 

Na 2 0 0.42 

,'incl. Spur von K 2 0 und Li 2 0) 

Summe = 100,00 

Die von C. Klein untersuchten Kr\ stalle waren begrenzt von ooO(1IO . 



Schliffe nach ooOfHO . 

Die der Oberflache entnommenen Schliffe polarisiren einheitlich, nur am 
Rande ist ringsum ein schmaler doppelbrechender Saum Fig. 87, Taf. IV), der 
von den durchschnittenen benachbarten Flachen herrührt. 

Das grosse Mittelfeld loscht aus, wenn die Richtungen der Diagonalen mit 
den Schwingungsrichtungen der Nieols zusammenfallen; die Axe der kleinsten 
optischen Elasticitat fallt mit der langen Diagonale der rhombischen Platte zu- 
sammen. 

Im convergenten Licht bemerkt man den Austritt von zwei optischen 
Axen, die erste Mittellinie ist normal zur Plattenebene und die Ebene der 
optischen Axen geht der längeren Diagonale des Rhombus parallel. Da dies 
zugleich die Richtung der kleinsten optischen Elasticilütsaxe ist, so ist die 
erste Mittellinie die grüsste optische Elaslicitutsaxe, der Granat von Auerbach 
demnach bezüglich der zur Dodekat'derfläehe normalen Mittellinie negativ. 

In Schliffen |ooü, die dem Inneren der Krystalle entnommen sind, tritt 
das einheitlieh polarisirende Mittelfeld immer mehr zurück und von jeder der 
durchschnittenen Dodekaederflachen geht nach der Mitte zu ein doppelbrecheudes 
Feld; jedes löscht parallel und senkrecht zu den Randkanlen aus und die 
grösste optische Elasticitatsaxe ist normal zur Randkante eines jeden. Im 
Mittelfeld bleibt die Lage der optischen Axenebene conslant. 



Schliffe nach ooOoo(100 . 

Dieselben stellen, wenn nahe der octat-drischen Ecke entnommen, Quadrate 
oder Rechtecke dar, deren Seiten den Kanten des Würfels parallel gehen. In 
der Normalslellung tritt ziemlich vollständige Auslösehung ein, in der Diagonal- 
stellung werden die Schliffe nur wenig heller. Nach Einschaltung des Gyps- 
blattchens tritt Feldertheilung nach den Diagonalen hervor, in jedem Sector 
ist die kleinste optische Elasticitatsaxe normal zur Randkante (Fig. 88, Taf. IV). 

Im convergenten Liebt tritt in jedem Sector eine optische Axe normal 
zur Flache aus (Figur 89), deswegen sind die Helligkeitsunterschiede im 
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parallelen Lichl so gering. Da eine optische Axe normal zur Würfel flälche 
austritt und eine Würfelfläche sich verhält wie die anderen, so folgt hieraus, 
dass der innere Winkel der optischen Axen 90° beträgt. 

Es ist sehr auffallend, dass in den anomalen Krystallon eine optische Axe 
so hilulig normal zu einer Würfelflüche ist, wenn der Kr j stall nach einer der 
Würfelfllleho benachbarten Knslallflache optisch zweiaxig ist. Wir haben es 
hier bei Granat getroffen und haben es vorher bei Bleinitrat gesehen. Es ist 
ferner der l all bei Boracit, Senarmontit und Perowskit. Jedoch besteht ein 
wesentlicher Unterschied zwischen diesen Kn stallen darin, dass Granat und 
Bleinilrat nur zweiaxig sind nach bestimmten Flachen, die andern aber immer. 

Schliffe nach 0(H1i. 

Dieselben zeigen. \on der trigonaleu Ecke her genommen, sehüue Drei- 
teilung nach den Ecken. Jedes Feld löscht parallel und senkrecht zu der 
Kandkanlc aus, die gröbste optische Elasticitittsaxc ist in jedem normal zu 
dieser Fig. 90, Tnf. IV . 

Im convergenlen Licht tritt in jedem Feld eine excenlrische Barre aus. 

Das Verhalten der Schliffe nach ooOoo und O entspricht nach Lage der 
optischen ElastieiUitsaxen, Austritt von optischen Axen und Feldertheilung ganz 
dem aus den dodekai'drisehen Schliffen erkannten Bau. 

C. Klein bezeichnet daher diese an den rein dodekaedrischen Kr\ stallen 
beobachtete Slructur als die normale Dodekaederstructur. 

Ahnlich wie der weisse Granat von Auerbach verhalt sich der weisse 
Granat von Jordansmühl in Schlesien und braunrother Granat von der Mussa- 
Alp; die GranatoL'derfliichen sind hei beiden aber oft mit vicinalen Flüchen be- 
deckt und hierdurch nimert sich ihr Verhalten dem des Topazolith. 

L'nter den Nitraten und Alaunen haben wir für die Dodekat'derstructur 
kein Analogon. da reine Dodekaeder bei ihnen nicht vorkommen. 

Granat mit vorherrschendem Ikoaitetraeder. Lichtgrünlicher Granat 

vom Wiluifluu in Sibirien. 

Die chemische Zusammensetzung ist nach Karsten (Hammelsberg, 
Mineralchemie p. 478 : 

SiO, 38.2o 

A1 a O, I9,3.i 

Fe 2 0 : 7,:$:} 

Mn Ü 0,5(1 

CaO 31.7'i 

MgO 2^0 

Summe = 99,58 

Die vorherrschende Form ist 202(211) mit untergeordnetem ooÜ(IIO) 
und 303 321). Bisweilen tritt ooO (HO selbständig auf, und die Knstalle 
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haben dann die DodekaL'derstructur des weissen Granat von Auerbach. Wir be- 
trachten hier nur die crstereu. 

Schliffe nach 202 (21 1). 

Die der Oberflache entnommenen Schliffe sind einheitlich, wirken aber 
nur schwach auf das polarisirte Licht: die kleinere optische Elasticitütsaxc 
Hlllt in die Richtung der symmetrischen Diagonale. 

Im convergenten Licht untersucht, erweisen sie sich als zweiaxig mit 
kleinem Axenwinkel. Die erste Mittellinie steht auf der Flüche 202 (211 
senkrecht, die Ebene der optischen Axen liegt normal zur suntnetrischen 
Diagonale, der Charakter der Doppelbrechung rücksicbllich der ersten Mittel- 
linie ist positiv. 

Schliffe nach ooOoo(lOO). 

Wenn der Schliff nur die vier in einer octai'drischen Ecke zusammen- 
stossenden Flachen des Ikositetraeders durchschneidet, so zeigt er ein Zer- 
fallen in vier, in den Diagonalen zusammenstossendc Felder; in jedem ist die 
kleinste optische Elasticitütsaxc normal zur Randkante Fig. '.M, Taf. IV . Im 
convergenten Licht tritt nach der Angabe von C. Klein in jedem Seclor eine 
excentrische Barre normal zu der Handkante aus. Wenn dies richtig wäre, 
würde die Ebene der optischen Axen innerhalb der Ikositetrat'derfliiche nicht 
normal zur symmetrischen Diagonale sein, sondern parallel derselben. An den 
mir zur Verfügung stehenden Präparaten konnte ich dies wegen der schwachen 
Doppelbrechung nicht entscheiden. 

Geht der Schliff durch die Mitte des Krystalls, so durchschneidet er acht 
Ikositetraüderfliichen und von jeder geht ein doppelbrechendes Feld in das 
Innere des Krystalls (Figur l»2). 

Schliffe nach 0 III). 

Dieselben zeigen Dreitheilung nach den Ecken, jedes Feld löscht parallel 
und senkrecht zu der Randkante aus; die kleinste optische Elasticilatsaxe ist 
normal zu derselben. 

Im convergenten Licht soll in jedem Feld ein excentrischer Barren, normal 
zur Randkante gerichtet, austreten. Auch dies würde darauf hindeuten, dass 
die Ebene der optischen Axen in die symmetrische Diagonale der Ikosi- 
letraL'derflache fallt. Der optische Charakter würde dann nicht positiv, sondern 
negativ sein, da innerhalb der lkositetraederfläche die kleinste optische Elasti- 
cilatsaxe in die optische Axenebene fallen würde, die erste Mittellinie also 
grösstc Elaslicitatsaxc wäre. 
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Schliffe nach ooOMIO). 



Schliffe parallel einer natürlichen KrysUillflilcbe der Oberflache entnommen 
zeigen ein einheitliches Mittelfeld umgehen von vier den Randkanten parallelen 
Feldern, die bisweilen durch wechselnde Stärke der Doppelbrechung deutlich 
zonar gebaut erscheinen Figur 1*3). 

Das Mittelfeld ist fast einfachbrechend, in jedem der doppelbrechemlen 
Randfelder ist die grösste optische Elastieilätsaxe normal zur Randkante. 

Im convergenten Licht soll man in jedem Feld sehr undeutlich eine Barre 
austreten sehen, die sich senkrecht zu der äusseren Rhombenseite stellt. Wie 
ich mich Uberzeugen konnte, sind die Erscheinungen so undeutlich, dass man 
hierauf keinen besondern Werth legen kann ; am sichersten wird die Richtung 
der optischen Axenebene in Schliffen senkrecht zur ersten Mittellinie — hier 
also in solchen parallel den lkositelral*derOächen — erkannt, und in diesen 
ist sie nach den Angaben C. Klein normal zur symmetrischen Diagonale; die 
hiermit nicht in Übereinstimmung zu bringenden andern Angaben können 
leicht auf Beobachlungsfchlern beruhen. 

Rückt der SchlifT mehr nach der Milte zu, so durchschneidet er wieder 
mehr Ikositclraederflärben und wie bei dem Würfelschnitt geht auch hier von 
jeder ein doppelbrechendes Feld in das Innere Figur 9i . 

Diese Struilur bezeichnet C. Klein als die Ikositetraederslruotur. 



Die kleinen, gelblichen oder grünlichen Krystalle dieses Granats gleichen 
Dodekaedern, deren Flüchen nach den Diagonalen geknickt sind; ihre Form 
ist daher ein dem Dodekaeder viciualer Achtundvierzigflachner, der als CWvgJ 
(64.Ü3.I) bestimmt ist. Iber jeder Fläche des Dodekaeders bilden die vitfi- 
nalen Flachen eine Hache vierseitige Pyramide, deren Spitze bald Uber der 
Mitte, bald mehr nach dem Rande zu liegt. 

Das optische Verhalten dieses Granats war schon von Mallard (10) und 
Berlrand 13) erforscht. C. Klein konnte die Angaben derselben im wesent- 
lichen bestätigen, nur hat er die Winkel der Ausloschungsriohtungen nicht so 
constant gefunden, wie namentlich Mallard angiebt. 



Dieselben zeigen im parallelen polarisirten Licht Viertheilung nach den 
Diagonalen, welche genau den äusseren Pyramiden auf der natürlichen Flache 
entspricht. Jeder äussere Flachenknick giebt sich im Innern als die Grenze 
von optisch differenten Feldern zu erkennen Fig. t>5, U0 t Taf. IV). Nicht immer 
ist daher die Thcilung in geometrischem Sinne nach den Diagonalen, sondern 
hautig nach den parallel verschobenen Richtungen derselben anzutreffen 
Figur U7). Es kommen in dieser Hinsicht eine Fülle von Unterfallen vor, 
unter andern gar nicht selten auch doppelle Viertheilung, wenn die vicinalen 
Pyramiden von zwei Erhebungspunkten auf derselben Flache ausgehen. 



Topazolith von der Mussa-Alp. 



Schliffe nach ooO 110). 




Granat. 



2,-,l 



Die Auslöschung erfolgt in jedem einzelnen Felde bisweilen normal zu 
der Randkante (Fig. 95, 96), meist aber schief hierzu (Fig. 97). Mallard hatte 
die Auslöschungsschiefe zu 8° gefunden, C. Klein dagegen giebl an, dass Aus- 
löschungsschiefen von 2°, 5°, 8°. 10°, 12°, 17° und darüber vorkommen. In 
dem ersten Fall ist die grösste optische ElasticitUtsaxc normal zur Randkante 
in jedem Feld, in den andern Fallen entsprechend schief hierzu. 

Die Untersuchung im convergenten Licht ergiebt, dass die erste Mittellinie 
mehr oder weniger schief zur Oberfläche, und die Ebene der optischen Ax.cn, in 
Übereinstimmung mit den Auslüschungsrichlungen, parallel (Fig. 95) oder weuig 
schief zur Randkanle eines jeden Feldes ist. Da innerhalb der Plattenehene 
die kleinere optische Elaslieitatsaxe in die Ebeno der optischen Axen fallt, so 
ist die erste Mittellinie die grösste optische Elaslicitiltsaxe und der Krystall 
bezüglich dieser negativ. 

Schliffe nach ooOoo(IOÖ1. 

In denselben herrscht mehr oder weniger regelmassige, bisweilen sehr 
unregelmassige Theiluug nach den Seilen und Ecken, die am besten in einer 
Zwischenstelluug zwischen Normal- und Diagonalstellung hervortritt Fig. 98;. 
In jedem der acht Felder ist die grösste optische ElasliciUilsaxe nach der 
Randkante hin gerichtet. Die Werthe der Auslöschungsschiefen siud in ver- 
schiedenen Präparaten sehr wechselnd, die Grenzen der Felder unregelmassig. 

Im convergenten Licht tritt in jedem Feld eine excentrische Barre aus. 

Schliffe nach 0(111). 

Dieselben zeigen Feldertheilung nach den Ecken und Seiten Fig. 99; ; 
eine Platte zerfallt im allgemeinen in sechs Felder, deren Begrenzung oft 
krummlinig und deren gegenseitige Ausdehnung wechselnd ist. Die Aus- 
löschungsrichtungen sind wie in den Dodekaeder- und Würfelschliffen variabel, 
die grösste optische Elasticiuttsaxe ist in jedem Feld nach der Randkanle hin 
gerichtet. 

Im convergenten Licht tritt in jedem Feld eine excentrische Barre aus. 
Der Topnzolilh verhalt sich optisch wie aus 48 triklinen Individuen zu- 
sammengesetzt, er ist der Typus der Topazolithstructur. 

Granaten mit Zonenstructur. 

Von den bisher betrachteten Granaten zeigten die Schliffe in der Regel 
wohl Feldertheilung, aber innerhalb eines jeden Feldes blieb sich der optische 
Charakter gleich. 

Es kommt aber auch oft vor, dass doppelbrechcnde, der äusseren Be- 
grenzung parallel gehende Zonen mit einfachbrechenden, und doppelbrechcnde 
Zoucn von verschiedenem optischen Charakter mit einander abwcchsoln. Nach 
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den Untersuchungen von C. Klein findet man dies am schönsten an dem 
grünen Granat von Breitenbrunn, dem brauneu Granat von St. Christoph bei 
Breitenbrunn, dem braungelben Granat von Schwarzenberg in Sachsen und 
dem grünen Granat von San Marco in Peru. 

Diese Granaten verhalten sich den übrigen analog und weichen nur durch 
den Zonenbau von ihnen ab. 

Kinfachbrcchende Zonen zwischen doppelbrechenden sind u. a. in dem 
Granat von San Marco (Fig. 100) und dem von St. Christoph bei Breitenbrunn 
beobachtet ; zuweilen tritt hierzu noch ein einfachbrechender Kern. 

Doppclbrechende Zonen von verschiedenen» optischen Charakter treten in 
dem grüuen Granat von Breitenbrunn (Fig. 4 01) und in dem von St. Christoph 
bei Breilenbrunn (Fig. 102 auf. In dem ersten ist die kleinste optische 
Elaslicitiltsaxc in der inneren Zone normal zur Handkanle, in der üusseren 
Zone ihr parallel, in dem andern Granat gerade umgekehrt. 

In Begleitung dieser Zonenstructur kommt es vor, dass ein Krystall im 
Innern eine andere Form und demgemiiss anderes optisches Verhallen zeigt 
als aussen. Zum Beispiel kommen unter dem braunen Granat von St. Chri- 
stoph bei Breitenbrunn Krystalle vor, welche zuerst Granatocder waren, dann 
Ikositctraöder und zuletzt wieder Granatoüder wurden (Fig. 103 . In dem 
dodckai'drischen Kern ist die kleinste KlasticiUilsaxe normal zur Haudkante, 
in der ikositetraedrischen Zono die grössle. Der Granat von Schwarzenberg 
in Sachsen zeigt in Mcdianschliflcn nach ooO(H0 r ein rhombisches Mittelfeld 
mit Topazolithstructur, d. h. Viertheilung nach den Diagonalen und wechselnde 
schiefe Auslüschung in jedem Felde. Dasselbe ist nach aussen von ebenfalls 
doppelbrecheuden Zonen umgeben, die aber normal zu den Bandkanlen aus- 
löschen Fig. 104). Hier haben wir also eine Verbindung der Dodekaeder- mit 
der Topazolilhstruclur, vorher der Dodekaeder- mit der Ikositetral'dcrstruclur. 

In andern Füllen, z. B. in dem braunen Granat von St. Christoph bei 
Breilenbrunn, wird dadurch Zonenstructur hervorgerufen, dass die Einwirkung 
auf das polarisirlc Licht von innen nach aussen allmählich zunimmt und die 
Interferenzfarben ansteigen, von dem Blau der II. Ordnung bis zum Grün der 
III. Ordnung etc. je nach der Dicke verschieden. 

Alle diese bei Granat beobachteten Fülle von Zonenstructur kann man in 
Krystallen der Alaune und Nitrate durch einen Wechsel in der Zusammen- 
setzung der Lösung beliebig hervorrufen. 

Kinfachbrcchende Zonen abwechselnd mit doppelbrechenden erhalte ich, 
wenn ich einen Alaunkrystall bald in reiner, bald in gemischter Lösung 
wachsen lasse ; doppelbrechende Zonen von verschiedenem optischen Charakter, 
wenn ich Alaunmiscbkryslalle in verschieden gemischten Lösungen wachsen 
lasse. Normal auslöschende Schichten bilden sich Uber Kernkrystallen mit 
Topazolithstructur«. wenn ein Mischkrystall mit vicinalen Flächen in einer 
anders zusammengesetzten Lösung weiter wiiehst; und endlich Zonenstructur 
durch steigende Interferenzfarben zeigen die Mischkryslalle von Blei- und 
Bary umnitral. 
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Zusammenfassung der Resultate uud Versuch einer Erklärung. 

Wenn wir nun die Beziehungen ins Auge fassen, welche zwischen dem 
optischen Verhalten der durch isomorphe Beimischung doppelbrechend ge- 
wordenen regulären Krystalle und ihrer äusseren Form bestehen, so sehen 
wir, dass das erstere von der letzteren abhängt. Die Krystalle sind nämlich 
(wenn wir die offenbar durch Störungen bedingten Erscheinungen vernach- 
lässigen) : 

nach dem Würfel einfachlirechend, 

dem Octat'der optisch einaxig, die optische Axe ist normal zu den 
Octai'derflüchen, 

dem Granatot'der optisch zweiaxig, eine (erste) Mittellinie ist normal 

zu jeder Fläche von ooO, die Ebene der optischen Axe füllt in 

eine der Diagonalen, 
dem Ikosiletrat'der optisch zweiaxig, die erste Mittellinie ist normal 

zu jeder Flüche von 202, die Ebene der optischen Axen normal 

zur symmetrischen Diagonale jeder Fläche, 
dem Fyritot'dcr optisch zweiaxig. nur eine optische Axe tritt schief 

zu den Flächen von 9 aus, die erste Mittellinie ist ebenfalls 

schief zu diesen Flüchen, die Ebene der optischen Axen füllt in 
die Richtung der symmetrischen Höhenlinie, 
einem Achtund vicrzigflüchner optisch zweiaxig, die erste Mittellinie 
ist schief zur Oberflüche, die Ebene der optischen Axen schief 
zu den Bcgrcnzungselemcnten. 

In dieser Weise verhalten sich die Krystalle aber nur daun, wenn die 
betreffenden Flächen als Kr\ stallflächen wirklich ausgebildet sind. Wenn da- 
gegen z. B. der Würfel als Krystallflüche nicht vorhanden ist, so sind die 
Schliffe nach dem Würfel immer doppelbrechend, wenn der Krystall überhaupt 
doppelbrechend ist Schliffe nach dem Oetacder sind niemals optisch einaxig 
bei Krystallen, an denen OctaJ'derflächen nicht ausgebildet sind, und Schliffe 
nach einer Granatoi'derflüche sind niemals optisch zweiaxig mit zur Oberfläche 
normaler Mittellinie, wenn der Krystall nicht von (Jranatoederflachen be- 
grenzt war. 

Wenn aber mehrere der genannten Flüchen an einem Krystall auftreten, 
so kann nach jeder die ihr eigenthümliche Structur herrschen; wir haben dies 
an den Mischkristallen von Blei- und Baryumnitral kennen gelernt. Wenn 

ein solcher Kr\ stall von coOoo, 0 und begrenzt ist, so ist er einfach- 

brechend nach ooOoo, doppelbreehend, optisch einaxig, positiv nach O und 
zweiaxig negativ nach ~ t aber alles nur in dem Hexirk der betreffenden 

2- 

Fläche. 
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Man kann daher diese Mischkristalle nicht als einaxig oder zweiaxig 
schlechthin bezeichnen, da selbst ein einzelner Krystall keinen einheitlich 
gleichen Charakter besitzt. Man betrachtet hesser nicht den Krystall als 
ganzes, sondern nach den Flüchen, welche ihn begrenzen, im einzelnen. 

Hierbei ergiebt sich nun die auffallende Thatsachc, dass das 
optische Verhalten nach einer Flüche mit der geometrischen S\m- 
metric derselben in einem gewissen, nicht zu verkennenden Zu- 
sammenhang steht. 

Die Würfe Ifliiche würde für sich den Charakter der Basis eines qua- 
dratischen Krystalls haben, zwei Paare von Symmetrielinien geben Uber die- 
selbe hin. Die Normale zur Würfelflüehe ist aber gleich zweien dieser 
Sjmmetrielinitn und bedingt den regulären Charakter der Würfelflüche. Die 
Krystalle mit der Würfelflüehe sind nach ihr einfachbrechend. 

Die Octa^derflüche hat den Charakter der Basis eines hexagoual-rhombo- 
üdrisehen Krystalls; drei gleiche Symmelrielinieu schneiden sich unter 4 20°. 
Die Normale zur Octat'derflüche ist von diesen verschieden, sie entspricht der 
krvstallographischen Hauptaxe. In optischer Beziehung sind die Krystalle nach 
den Octai'derflüchen einaxig, die optische Axe fallt mit der Flächennormalen 
zusammen. 

Die Granaloi'derflache hat geometrisch den Charakter eines Pinakoids 
im rhombischen System; zwei untereinander verschiedene Symmetrielinien 
schneiden sich unter 90°. Die Krystalle sind nach diesen Flüchen optisch 
zweiaxig, die Ebene der optischen Axen fiilll in eine der Symmetrielinien, 
die (erste) Mittellinie ist zur Oberfläche normal. 

Die Ikositelr aüdcrflüchc ist zu vergleichen mit einer Flüche aus der 
Zone der Orthodomen im monoklinen System, eine Symmetriclinie geht 
über sie hin. Die Krystalle sind nach ihr optisch zweiaxig, und die Ebene 
der optischen Axen ist normal zur Symmetrielinie; wir würden horizontale 
Dispersion erwarten. Sie könnte vielleicht auch dieser parallel sein, dann aber 
brauchten nicht beide Axen auf der Flüche auszutreten. 

Die Pyritoüderflüche hat geometrisch denselben Charakter, die einzige 
Sunmctrielinie füllt in die Richtung der Höhenlinie. Die Ebene der optischen 
Axen füllt in die Richtung der Symmetrielinie und nur eine optische Axe tritt 
schief zur Flüche aus ; wir würden geneigte Dispersion erwarten. Der andere 
vielleicht mögliche Fall, dass die Ebene der optischen Axen normal zur Sym- 
metriclinie liegt, ist nicht beobachtet. 

Die Fläche eines Achtundvierzigfliichners hat geometrisch keine 
Symmetrielinie, sie verhült sich auch optisch asymmetrisch. 

Dieser enge Zusammenhang zwischen der geometrischen Symmetrie der 
Krystallflüchcn und dem optischen Verhalten der von ihnen ausgehenden Pyra- 
miden scheint den Weg anzudeuten, auf dem man zu einer Erklärung dieser 
Erscheinungen wird kommen können. 

Das Auftreten der Doppelbrechung in diesen regulären Kr\ stallen hüngt 
unzweifelhaft von dem Vorhandensein einer isomorphen Beimischung ab. Für 
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die Nitrate und Alaune ist dies bewiesen, für den Granat können wir es aus 
dem ganz analogen optischen Verhalten und seiner chemischen Zusammen- 
setzung, welche isomorphe Beimischung erkennen lässt, mit grosser Sicherheit 
schlicssen; ebenso für die andern hierher gestellten Krystalle. 

Die Risse in den Miscbkry stallen der Nitrate und Alaune, das oft plötz- 
liche Zerspringen wahrend des Wachsthuras deuten darauf hin, dass die 
Krystalle sich in einem Spannungszustand befinden. 

Innere Spannungen können, wie wir gesehen haben, bei dimorphen Körpern 
entstehen, wenn die Volumina der verschiedenen Modifikationen einer Substanz 
verschieden sind. Innere Spannungen entstehen aber auch durch Druck, Zug, 
schnelle Kühlung und dergleichen und geben sich durch abweichend optisches 
Verhallen zu erkennen. 

Die Annahme von Dimorphie oder vielmehr Polymorphie ist hier aus- 
geschlossen, da durch sie die Erscheinungen nicht erklart werden können. 
Die einfache Lichtbrechung der reinen Krystalle, selbst wenn diese polyödrisch 
sind, ist der erste Grund, welcher gegen diese Annahme spricht. Mallard 
sieht in den poryi*drisehen Formen gleichsam die Bausteine, welche durch 
immer wechselnde Oricntirung die Krystalle aufbauen: > Ces faces singulieres 
et anomales (die vicinalen Flächen sonl celles que tend nalurellement ä faire 
naitre la veritable forme primitive de la substance.« Wenn die reinen einfach- 
brechenden Krystalle wirklich als submikroskopische Zwillingsbildungen tri- 
kliner Individuen aufgefasst werden könnten, so müssten doch diese Individuen 
da. wo sie hervortreten, in den polyi'drischen Formen, doppelbrechend sein. 
I»ies ist bei dem reinen, mit vicinalen Flüchen bedeckten Alaun niemals der 
Fall. Und warum sollten überhaupt nur die Substanzen mit isomorpher Bei- 
mischung dimorph sein, die Kry stalle der reinen Substanzen aber nur regulär 
Die Mallard'sche Hypothese bleibt uns auch hierauf die Antwort schuldig. 

Der oben betonte Zusammenhang zwischen der geometrischen Symmetrie 
der Kryslallfhichen und dem optischen Verhallen der von ihnen ausgehenden 
Pyramiden kann ebenfalls durch Annahme von Dimorphie nicht erklärt werden. 
Namentlich vermag ich mir nicht vorzustellen, wie durch submikroskopische 
Zvvillingsbildung die Mischkry stalle von Blei- und Baryumnilrat nach der 
Oclaöderfläebe cinaxig positiv werden, wahrend sie nach der Pyrit oeder flache 
zvveiaxig negativ sind. Überhaupt ist eine derartige Abhängigkeit der optischen 
Structur von der äusseren Begrenzung an Krystallen dimorpher Substanzen, 
Boracil und andern niemals beobachtet, sie kann diesen gegenüber geradezu 
als Unterscheidungsmerkmal dienen. 

Endlich ist das Verhallen der Mischkrystalle von Blei- und Baryumnilrat 
bei dem r3rw<1rmen nicht das dimorpher Substanzen, sondern gespannter. Die 
Eigenschaft, dass sie durch Erwärmen und allmähliches Abkühlen dauernd fast 
einfachbrechend werden, haben sie mit dem gekühlten Glase gemein und dies 
verbindet sie mit der vorigen Gruppe. 

Wir nehmen daher an, dass die Doppelbrechung der Mischkrystalle 
Spannungsdoppelbrechung ist. 
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Denken wir uns statt der Symmetrielinien und FlUchennormalen (vergl. die 
Zusammenstellung auf p. 254) Druck- oder Zugkräfte, welche in diesen Richtungen 
wirken, so wurden sie in einer comprimirbaren und dehnbaren Substanz die- 
selben optischen Erscheinungen hervorrufen, wie wir sie an den Krystallen 
kennen gelernt haben. Die Körper werden hierdurch gleichförmig comprimirl 
und dilalirt und für die hierdurch entstehende Doppelbrechung gelten die 
Frcsnelschen Gesetze (vergl. Neumann, oben p. 21»,. 

Drei auf einander senkrechte gleiche Druckkräfte würden die einfache 
Lichtbrechung nicht andern. 

Ein normal zur Oberfläche ausgeübter Druck, verschieden von den inner- 
halb der Platte wirkenden, gleichen Kräften, bewirkt optische Einaxigkeit; die 
optische Axe füllt in die Druckrichlung. Das bekannte Experiment von 
Brewster [vergl. oben p. 12) bestätigt dies. Auch reguläre Kr\ stalle werden 
durch einseiligen Druck senkrecht zu einer Octaöderfläehc optisch einaxig. 
"Jedoch ist der Umstand bemerkenswert!), dass sich bei Annäherung der 
Druckrichtung an eine Octaedernormale der Axenwinkel in allen Füllen un- 
endlich schnell ändert, so dass es praktisch unmöglich sein würde, einen 
regulären Krv stall durch einseitigen Druck parallel einer Octaödernormale genau 
optisch einaxig zu machen« nach F. Pockels; \V. A. Bd. 39, und Referat im 
N. Jb. 1 890, II. 3(i9;. Hiermit mag es zusammenhängen, dass die Schliffe 
nach Octaederfläehen aus den Mischkristallen von Blei- und Baryumnrlrat, 
Granat etc. vielfach namentlich am Rande zweiaxig sind. 

Ein normal zur Oberfläche ausgeübter Druck in Verbindung mit einem 
Druck in einer hierzu senkrechten seillichen Richtung bewirkt optische Zvvei- 
axigkeit. Durch eine Abänderung des Brewster'schen Versuches kann man 
sich leicht hiervon überzeugen. 

Reguliire Krystalle können durch einseitigen Druck in krystallographisch 
verschiedenen Richtungen nicht nur verschieden stark doppelbrechend werden 
vergl. p. 160), sondern es kann sogar der Charakter der Doppelbrechung nach 
krystallographisch verschiedener Richtung verschieden werden, wie wir es von 
Sylvin und Flussspath wissen (vergl. oben p. 152). Verschiedenen Charakter 
der Doppelbrechung in verschiedenen Richtungen haben wir auch in den Misch- 
kristallen von Blei und Baryum angetroffen ; sie sind positiv nach den Octa- 
i'der-, negativ nach den Pyritoederflüchen. Durch einen Versuch haben wir 
dann zeigen können, dass Bleinilrat gegen Druck in denselben krystallographisch 
verschiedenen Richtungen sich ebenso verschieden verhüll; die Krystalle 
werden durch Druck nach den Octnöderfliiehen negativ, durch Druck nach 
den Pyritoederfliichen positiv doppelbrechend. Wie will man nun das Zu- 
standekommen der Doppclbrechung in diesen Mischkristallen anders erklaren 
als durch die Annahme von Spannungen-? 

Den natürlichen Verbilllnissen z. Th. besser als bei diesen Druckversuchen 
entsprechend, können die optischen Erscheinungen der Mischkristalle durch 
Gelatine-Modelle nachgeahmt werden. Mit solchen Versuchen haben sich 




Überblick üb. das Verhalten d. reguläre* Kristalle. Erklärungsversuch. 257 

namentlich F. Klocke 1 , C. Kloin (15) und A. Ben-Saude 2 ) beschäftigt, und 
in der vollen Analogie der Erscheinungen mil denen des Granat sah G. Klein 
mil Hecht eine Stutze für «eine Ansicht, dass »eine in Beziehung zu den 
ümgrenzungsclemenlen (Kanten wirkende Gonlraction und eine solche normal 
zu den vorhandenen Flüchen als die Crsachen, die zu den optischen Ver- 
änderungen Veranlassung geben, zu betrachten sind. Überwiegt der Einfluss 
der Umgrenzungsclerocnte, so bildet sich die Felderlheilung, präponderirt die 
Wirkung normal zur Flüche, so bleibt letztere einheitlich 3 ).« 

A. Ben-Saude hat von Wtlrfel, Oclaeder, Dodekaeder und Ikositclraeder 
llohlfonnen dargestellt und diese mit Gelatine ausgegossen. Die nach massigem 
Eintrocknen aus diesen Körpern geschnittenen Präparate zeigten ebensolche 
Felderthcilung wie Schliffe aus anomalen Kr\ stallen, aber keine einheitlich 
polarisirende Flächen. Diese bilden sich nach Beobachtung von C. Klein 
dann, wenn die Gelaliueplutlen unter hinlänglich starkem Druck erstarren. 
Hierin sieht G. Klein den Grund der Bildung einheitlicher FlJtchcnfelder. 

Bei den optisch zweiaxigen Präparaten dieser Art ist die Mittellinie senk- 
recht zur Flache, aber nur dann, wenn diese eben ist, im andern Fall wird 
sie schief hierzu. Durch diese Beobachtungen wurde G. Klein dazu geführt, 
auch die Topazolithslructur durch Gelatinepräparate nachzuahmen: 

»Wenn man in Holzrähmchen von der Form des Rhombus des Dodekaeders 
gut geklärte Gelatine giessl ; in das Feld nach dem Erstarren und vor dem 
völligen Erhärten der Masse die Diagonaleu zart cinreisst, oder, wie es beim 
Topazolith der Fall, die dort in sehr wechselnder Weise erscheinende Felder- 
teilung mit einem Messer zart einträgt, dann durch den Kreuzungspunkt der 
Diagonalen oder ihrer Parallelen einen Faden, mit einer Widerlage an einem 
Ende versehen, zieht, anzieht, eine Pjramide zur Erhebung bringt und so er- 
starren lässl, — so gelingt es, die w echselnden Erscheinungen des Topazolith 
nachzuahmen und zwar so, dass man zu jedeui Topazolithpräparal das zuge- 
hörige Gelatinepräparat machen kann. I.olzlere zeigen, was Lage der Axen- 
ebenen und Schiefe der Mittellinien anlangt, eine vollständige Übereinstimmung 
mil dem natürlichen Vorkommen.« 

Auf alle diese Versuche fussend, nehmen wir zur Erklärung der 
in regulären und andern isomorphen M ischkrj stallen beobachteten 
oplischen Anomalien an, dass dieselben durch innere Spannungen 
hervorgerufen werden. Die Spannungen entstehen durch den Ein- 
tritt der zwar isomorphen, aber doch chemisch und physikalisch 
etwas verschieden eu Substanz. Mil dem Eintritt der isomorphen 
Substanz kommen während des Entstehens und Wachsens der 



l) N. Jh. 18H1, II. |). ißt — 266. 
N. Jb. 1888, I. p. 7i. 

3 Die von C. klein hierbei aufgeworfene l'ruyo »Sollte sieh nicht dadurch das ver- 
schiedene Verhalten der AlaunocUieder nach M.illaril und K locke erklaren hissen?« ist durch 
meine oben tnilgetheilten Beobachtungen i[>. i19 u. Ü8) über die Abhängigkeit der Felder- 
lheilung von der Lage wahrend dcH Wachsthuins in bejahendem Sinne entschieden worden. 

Br.un», OptlHcb» Anoin&litn. 17 
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Krystallc gewisse Krilfle zur Wirkung, welche Spannungen und 
hiermit optische Anomalien hervorrufen. 

Wenn wir uns vorstellen, das» bei dem Wachsen der Krystallc die 
Theilehen sich in Kheneii nach bestimmten Bichlungcn ablagern, welche nach 
aussen als KrysUdlfliiehen auftreten, und mit F. Heeke 1 die parallel einer 
Flüche abgelagerte Substanz als Anwaehskcgol bezeichnen, so können wir 
hinzufügen : 

Die durch isomorphe Iteimischung in den optisch anomalen 
Krystallen auftretenden Kräfte iindcrii in den zu vorhandenen 
Kry stallflilchen gehörenden Anw achskegcln das optische Ver- 
hallen nach der geometrischen Symmetrie dieser Flachen. 

Welcher Art diese Krilfle sind und unter welchen Bedingungen sie er- 
zeugt werden, wissen wir bis jetzt nicht, lt. Brauns hat früher I.Y Jb. 1885, 
I. p. 118; einmal die Vermuthung geäussert, dass vielleicht "die verschiedene 
Grösse des Volumens der Moleküle und die verschiedene Stitrke des Brechungs- 
vermügens eine gewisse Bolle spielen «, jedoch scheint dies nicht der Fall zu 
sein. Gerade um dies zu prüfen, halte ich ihalliumhullige Alaunmischkryslalle 
dargestellt, weil das Molekularvolumen von Thalliumalaun (==. r iGG) sieh von 
dem des Kalialauns (= !iiG,7) mehr unterscheidet, als das des letzteren von 
dem des Ammoniakalauns (~ !>:>.'>, 8 . Wenn nun die verschiedene Grösse des 
Molekularvolumens auf das Zustandekommen und dieSt.irke der Doppelbrechung 
von irgend einem Finfluss vviire, sollte man erwarten, dass die thalliumhaltigcn 
Mischkry. stalle starker doppelbrcchend sind als die anderen; wir haben aber 
gefunden, dass diese überhaupt nicht doppelbrechend, sondern normal einfach- 
brechend sind. Auch würde man bei dieser Annahme keine Frklärung dafür 
haben, dass die Mischkrystalle derselben beiden (Komponenten bei jedem 
Mischungsverhältniss gleichen optischen Charakter haben, solche verschiedener 
(Komponenten aber verschiedenen optischen Charakter haben können. 

Fin anderer Frklilrungsvcrsuch stammt von ü. Lehmann (Molekularphysik, 
I. p. 450) und ist vielleicht eher zutreffend. Nimmt man mit ihm an. dass 
die Mischkrystalle mechanische Gemenge der beiden verschiedenartigen Sub- 
stanzen seien, und dass die Temperatur im Momente der Anlagerung höher 
sei als nach vollendeter Anlagerung, so Hesse sich wohl das Auftreten von 
Spannungen durch die Differenz der thermischen Ausdehimngseoöfficienten 
erklaren, zumal da diese nach verschiedenen Bichlungen verschieden sind, 
wodurch regelmässig orientirle Spannungen entstehen müsslen. 

Die isomorphen Mischungen fasst man wohl allgemein als mechanische 
Gemenge — im Gegensatz zu chemischen Verbindungen — auf. »In diesen 
Krystallen werden die verschiedenartigen Molekel in paralleler Stellung ange- 
ordnet sein, indem sie bald schichtenweise abwechseln, bald aber in solcher 

Art gemischt sind, dass die Krystallc gleichartig aussehen Die isomorphen 

Mischungcu sind überhaupt dadurch erklärt, dass man sie als innige 

V. becko, Uzv.-rsuohc um Huoril. T. M. M. \l. p. 385, verrauch bei Flusxspalh. 
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parallele Verwachsungen bezeichnet« ((1. T s e he r m a k , Mineralogie, II. Aufl. 
p. 259). 

Die Temperatur kann im Momente der Anlagerung neuer Substanz höher 
sein wie spöter, weil durch das Auskryslallisiren Wörme frei wird. Die ther- 
mischen Ausdehnungscocfhcienten würden in krystallographiseh gleichen 
Richtungen gleich, in verschiedenen Hichlungen aber verschieden sein und 
hierdurch wttrde vielleicht dje oben hervorgehobene Übereinstimmung in der 
Symmetrie der Flächen und der des optischen Verhallens zu erklilren sein. Das 
optische Verhalten innerhalb eines Fläichcnbczirkcs würde um so einheitlicher 
sein, je regelmässiger die isomorphen Substanzen schichtenweis abwechseln. 

Diese Krklörung hat viel Wahrscheinlichkeit für sich und es wöre sehr 
erwünscht, wenn von den Physikern Versuche angestellt würden, um sie auf 
ihre Dichtigkeit zu prüfen, sie zu bestätigen oder eine andere richtige Er- 
klärung zu linden. Iis herrschen hier Verhältnisse, die wir noch nicht kennen, 
vielleicht ahnen wir das richtige, vielleicht aber sind die optischen Anomalien 
dieser Mischkry stalle die Äusserungen von Kräften, welche ihrem Wesen und 
Wirken nach «och unbekannt sind. Die bis jetzt vorliegenden Beobachtungen 
und Versuche deuten darauf hin, dass es Druck- und Zugkräfte sind, welche 
die Anomalien erzeugen. 

Anomalien durch isomorphe Iteiinischniig in hexagonalen und 
quadratischen Krystallcn. 

Unterschwefelsaures Blei, Strontium und Calcium. 

4. V. k locko. Iber piii optisch anomales Verhalten des unlersrhwefelsauren Blei. 
N. Jb. IS80, II. p. 97 

2. <;. Bodlander. ( her das optische Drchungsvermügcn isomorpher Mischungen aus 
den Dithionaten des Bleis und des Strontiums. Riss. Breslau 4884. 

;t. <'.. Wvrouboff. Sur los phenoiin-nes oplio,ues de l'h> posulhite de ploinb. Bull, 
min. VII. p. 49—5«. (BS*. 

4. K. Brauns. Einige Ut'nli;it Munden und Bemerkungen zur Belli llieilunj; optisch 
anomaler Krystalle. Uiss. Marhiiri: 4885. N. Jl>. 4885, I. p. 110—4 1». 

5. <;. Wyrouboff. Sur Ih psiudü9> ineti je dos hyposulfate«. li\drales dnues du pouvuir 
rolalonc. ISull min. VIII. p. 78— S.",. ISS5. 

6. Kechci dies sui la »trueturo «los corps erislallises dnues du pouvuir rolatoirv. 

A. Chim. Se>. Vi. T. VIII. p. 3*0—345. 4 8H6. 

Die unterschwefelsauren Salze von Blei, Strontium und Calcium krystalli- 
siren mit vier Molekülen Wasser hexagoual. für das Bleisalz ist die Zugehörig- 
keit zur trapczocdrisch-letarlot'drischcn Abiheilung durch die Formenausbildung 
bestimmt 11 , für die beiden andern nicht. Auch die Ätzligurcu, welche 
Baumhauer 2 ) an diesen beiden Salzen beobachtet hat, sprechen nicht für 

') A. Brczina. S. W. A. 64. I. 4874. 

-1 7.. Kr. I. p. 55. 

17» 
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trapczoödrische Tetarloi 4 dric. Da die Kryslallc aber alle in gleicher Weise 
Circularpolarisation besitzen und diese auf Enantiomorphic hinweisl, su kann 
man Irapezoi'drische Tetarloedrio für alle annehmen, oder aber diese Frage 
als eine offene betrachten. 

Das Ürchungsvermögen ist in allen sehwach, ebenso die Doppelbrechung; der 
optische Charakter ist positiv bei dein Bloisalz, negativ bei den beiden andern. 

Die reinen Salze verhalten sieh optisch normal. In voller Strenge gilt 
dies nach meinen Beobachtungen von dem Strontium- und Caleiumsalz. Im 
parallelen Lieht erscheinen IMallen parallel der Basis wegen der Circular- 
polarisation in einem bläulichen Ton, der Uber die ganze Ausdehnung gleich- 
massig ist und bei dem Drehen des Präparates sich nicht iinderl; von Felder- 
theilung ist keine Spur zu bemerken. In homogenem Licht tritt nach geringer 
Drehung eines Nicols vollständige Auslösehung ein. Im convergenten Licht 
erscheint das Bild einaxiger kryslallc, welches bei einer vollen Umdrehung 
des Präparates unbeweglich stehen bleibt. Die Circularpolarisation ist bei 
convergentem Licht nur in dickeren Platten deutlich zu bemerken. 

Das Bleisalz zeigt in dünneren Kryslallcn ebenfalls vollkommen normales 
optisches Verhalten, in dickeren Platten erscheinen nach B.Brauns die Hinge 
in gewissen Stellungen etwas deformirl, und das schwarze Kreuz weicht bei 
dem Drehen der Platte ein wenig auseinander. Werden die Kr j stalle aber 
dünner geschliffen, so geben sie das normale Axcnhild einaxiger Kryslallc. 
welches, wie ich mich an Krystallen ans reiner Substanz oft Überzeugt habe, 
bei einer ganzen Umdrehung absolut unverändert bleibt. Die Ursache dieser 
geringen Deformationen ist, wie B. Brauns meint, vielleicht in der Wirkung 
der Schwere zu suchen. Nach Bodlilndcr {'l zeigen auch allmählich gross 
gezogene Kryslallc des Strontiumsalzes im convergenten Licht Zweiaxigkeit, 
im parallelen Licht Feldcrlheilung. 

Will man in Bezug auf Beinheil dieser Salze sicher sein , so stellt man 
sie am besten unter den nöthigen Vorsichlsmassregeln selbst dar, da die käuf- 
lichen Salze meist nicht rein sind, in dem Bleisalz fand IL Brauns Calcium. 
Strontium und Hanum. 

Die optischen Anomalien geben sich in Platten parallel der Basis durch 
Feldcrlheilung im parallelen, Zweiaxigkeit im convergenten Licht zu erkennen. 

Die von F. Klockc (I) untersuchten Kryslallc des Bleisalzcs zerfallen im 
parallelen Lichl in sechs Felder, welche durch sechs dunkle, schmale, von 
der Milte nach den Ecken laufende Banden getrennt werden. Die sechs 
Felder erscheinen sämmllich hellblau , heben sich aber durch verschiedene 
Helligkeit von einander ab: nur je zwei gegenüberliegende sind gleich hell. 
Dreht man die Platte um die Inslrumenlaxe, so werden die Scctoren ab- 
wechselnd dunkler und heller, keiner aber besitzt eine Lage vollständiger 
Auslöschung. Im convergenten Licht erweist sich jeder Sector als zweiaxig, 
die Ebene der optischen Axen ist in jedem normal zur anliegenden Band- 
kante; die grösste optische Elaslicilätsaxc innerhalb der Platlenebene ebenfalls 
normal zur Bandkante in jedem Sector, der optische Charakter demnach 
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positiv, wie der des reinen Bleisalzes. Nach der Ansicht von F. Kloeke liegt 
hier eine Strucluranonialie vor, welche sich in jedem der sechs Stücke als 
eine gleichförmige Comprcssion senkrecht zu der anliegenden Flüche des 
Prismas I. Ordnung darstellt. 

G. Wyrouboff (3) fand ebenfalls basische Platten des Bleisalzes in sechs 
von den Kanten bezw. Prismenllüehen ausgehende Felder getheilt, die Lage 
der optischen Axenebone aber sehwankend. Ein mohr oder weniger regel- 
mässiges schwarzes Inlerferenzkreuz gaben nur die dunklen, die Felder tren- 
nenden Banden. Innerhalb der Felder selbst waren die Krystalle zweiaxig, die 
Grosse dos Axenwinkels änderte sich in demselben Krystall beim Dünner- 
schleifen, die Ebene der optischen Axen hat in jedem Feld eine andere, von 
den benachbarten abweichende Lage. Die Figur 1 06 auf Tafel IV ist eine Copie 
der von Wyrouboff gezeichneten. 

Neben anomalen Krystallen hat Wyrouboff auch vollkommen normale, 
d. h. cinaxige beobachtet (3. p. 54): »II est certain pourtant — et ceci merite 
d'etre remarque — qu'en lames tres minces, telles qu'on les obtient au debut 
de la cristallisation ou dans une goutte qu'on evapope sous le microscope, 
l'hyposulfate de plomb paralt souvenl parfaitement homogene et se comporte. 
en lumiere parallele et en lumiere convergente, comme un corps parfaitement 
uniaxe.« Trotzdem nimmt Wyrouboff an, das unterschwefelsaure Blei be- 
stünde aus optisch zweiaxigen Lamellen und sei nach Art der Glimmercombi- 
nalionen aufgebaut: »L'hyposulfate de plomb doit £lre ränge sans hesitation 
dans la categoric des substances dans losquelles le pouvoir rotatoire est pure- 
menl aecidentel et nullement speeihque.« Auf die Beweise für diese Behaup- 
tung werden wir gleich niiher eingehen. 

Gegenüber dieser Annahme Wyrouboff's konnte B. Brauns (4) nach- 
weisen, dass optische Anomalien in dem unterschwefclsauren Blei, Strontium und 
Calcium dann auftreten, wenn die Krystalle isomorphe Beimischung enthalten: 

»Mischkryslalle von unlerschwefelsaurem Blei und Calcium verhielten sich 
verschieden, je nachdem der Kalkgehalt zurücktrat oder vorherrschte; im 
ersteren Falle war der optische Charakter wie der des Bleisalzes, also positiv, 
im letzteren Falle wie der des Kalksalzes, also negativ. Mischkristalle sind 
nach Senarmont 1 ) bei einer bestimmten Zusammensetzung für gewisse Farben 
des Spectrums isotrop. Es entspricht demnach das optische Verhallen dieser 
Mischkry stalle dem des Apophyllits (Vesuvians, Chabasits etc.). 

»Die Mischkristalle mit vorwiegendem Blcigehall zerfielen, in Platten 
|0/{ im parallelen polarisirten Licht betrachtet, in ebensoviel Sectoren, als 
Uuigrenzungselcmenle vorhanden waren. Die Intensität der Helligkeit wechselte 
bei dem Drehen des Präparates; die geringste Intensität zeigte jeder Seclor 
dann, wenn seine Bandkante einen Winkel von 35° bez. üü" mit den 
Schwingungsrichtungen der Nicols bildete. Mit dem Gypsbliittchen untersucht, 
zeigten die Platten ein auffallendes Verhalten (vergl. Fig. 107), indem die 
gegenüberliegenden Sectoren nicht, wie in der Begel, {deich, sondern ver- 
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schieden gefärbt waren; aus der Farbenvertheilung konnte man schliessen, dass 
die Kiclitung der gleichen KlastieiUltsaxen in ihnen nicht parallel sein konnte. 
Durch die Untersuchung im convcrgenlen Licht wurde dies Verhalten erklärt: 
die Krystallc waren zweiaxig: die Ebene der optischen Axen wechselte von 
einem Sector zu dem andern (vergl. Fig. 108 ; sie war gegen die Kandkanten 
gleich geneigt in den Seetoren \ , 3 und 5 und wieder gleich in den Sectoren 
2, i und 6; die Kiclitung der optischen Axencbene war so, dass sie in zwei 
gegenüberliegenden Sectoren zu einander senkrecht stand. Die erste Mittel- 
linie war die Normale zur Plattenebene, die Axe der kleinsten ElasticitUt lag, 
wie aus dem Verhalten im parallelen Licht zu erkennen, senkrecht zur Ebene 
der optischen Axen, folglich waren die Krystallc positiv. 

»Mischkrystalle aus einer Lösung, die neben dem Calci urasalz nur geringe 
Mengen des Bleisalzes enthielt, zerfielen im parallelen polarisirlon Licht eben- 
falls in sechs Sectoren, die Auslüschung fand jedoch parallel und senkrecht 
zur Kandkante eines jeden Sectors statt. Die kleinste optische Elusticilätsaxe 
stand in jedem Sector senkrecht zur Kami ko nie. Im convergenleii Licht zeigten 
die Krystalle das Axenbild zweiaxiger Krystalle, die Ebene der optischen Axen 
stand in jedem Sector senkrecht zur Kandkante (Fig. I 0I>), die Krystalle waren 
demnach optisch negativ. Ebenso wie diese verhielten sich die Mischkrystalle 
von untcrschwefelsaurem Calcium und Strontium. « 

Wir sehen aus diesen Mittheiiungen, dass in den anomalen Krystallen die 
Lage der optischen Axenebcne sehr verschieden sein kann, bald normal zu 
den Kandkanten, bald schief hierzu; nur parallel zu den Kandkanten hat man 
sie nicht gefunden. Die Grösse des Axenwinkels ist ebenfalls verschieden, 
sie bewegt sich zwischen 0° und 25". 

Auf die Arbeit von K. Brauns hat Wyrouboff geantwortet (.'i}. An 
seiner Annahme, die Krystalle seien pseudohexagonal und aus zweiaxigen 
Lamellen aufgebaut, hüll er fest und seine früher ausgesprochene Vermuthung. 
dass die dem Aufbau zu Grunde liegende Form der des monoklinen unler- 
sehwofelsaurcn Baryums entspreche, sucht er zu beweisen. 

Wyrouboff zeigt, dass die krystallographischen Axen in dem Baryumsalz 
so gewühlt worden können, dass in zwei Zonen je ein Prisma mit einem 
Winkel von annühernd 120° auftritt. Das eine dieser Prismen ist beobachtet, 
das andere, welches in der Verticalzonc liegen soll, noch nicht. Ein solcher 
von den beiden Prismen und der Symmetrieebene begrenzter KrysUill würde 
in der Projeetion auf letztere sich als einen Khombus darstellen mit einem 
stumpfen Winkel von 118'W (Fig. 109) und es wäre m : </' = 1 i I" 20' und 
:t/ -- 116° 20'. 

Die Ebene der optischen Axen ist ebenso wie die erste Mittellinie 
senkrecht zur Symmetrieebene und bildet mit der Kante m y 1 einen Winkel 
von annühernd 4. ! i°. 

Da die Prisnienwinkel annähernd 120° gross sind, konnten die Krystalle 
zu pseudohexagoualen Zwillingen sich vereinigen; sie thun es aber nicht, weil, 
wie Wyrouboff meint, die Winkel doch zu sehr verschieden sind. 
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Bei dem Bleisalz und den andern sollen diese Winkel weniger von ein- 
ander abweichen und deswegen sollen die Lamellen zu pseudohexagonalen 
Kr j stallen sich vereinigen kennen. Wie gross aber diese Winkel sind, er- 
fahren wir nicht und können wir nicht erfahren, weil diese Salze noch nicht, 
auch von Wyrouboff nicht, in monokliner kryslallform gefunden worden 
sind. Wunderbarer Weise bilden sie immer »pseudohexagonale < Formen durch 
Durchkreuzung uud innigste Verwachsung dünnster Lamellen. 

Aber Wyrouboff erbringt in anderer Weise seinen Beweis: 

1} Kr liess eine Lösung von 6 Theilen Blcisalz und einem Theil Baryumsalz 
zwischen — i" und 5° verdunsten und erhielt so monokline Kryslalle von 
dem Ausseben des Baryumsalzes, welche (\% und U.H<|, Pb S 2 O fc 4- 4 H 2 O 
enthielten. Die optischen Eigenschaften waren denen des Baryumsalzes ahn-' 
lieh, der Axenwinkcl 2" — 4° grösser. Hieraus schliesst Wyrouboff, dass das 
Bleifalz die monokline Form des Baryumsalzes annehmen kann. 

2} Weiter liess Wyrouboff eine Lösung von Calcium- und Baryumsalz 
zwischen - - ä" und -f- .'>" knslallisiren und erhielt dünnlafeligc Kryslalle, 
welche aus vielen Uber einander gelagerten hoxagonalon Tafeln aufgebaut 
waren. Zuerst hat >ieh das weniger lösliche Kalksalz abgeschieden in hoxu- 
gonalen, homogenen und anscheinend isotropen Lamellen, die aber nicht ein- 
axig. sondern schwach zweiaxig waren. Auf diese hatten sich nach der Milto 
hin andere hexagonale Laincllcn mit unvollkommener Auslöschung und deut- 
licherer Zweiaxigkeit abgeschieden und auf diesen im Centrum ebeufalls hexa- 
gonale, lebhaft polarisirende Lamellen, welche keinen Axenaustritt zoiglen. 
Diese sollen dem Baryumsalz angehören, wahrend die andern Lamellen Calcium- 
und Bar) umsah gemischt enthielten. Eine Analyse ist hiervon nicht aus- 
geführt. 

In diesen Ergebnissen erblickt Wyrouboff den Beweis, dass »la forme 
reelle de l'hyposulfatc de plmub est, en eiret, la forme clinorhombi(|ue de 
l'hyposulfate de baryte ö UljÜ«, und ebenso wie das Bleisalz bestehen nach 
seiner Auffassung das Calcium- und das Slrontiumsalz aus monoklinen Lamellen. 

Um das Auftreten der Circularpolarisation und ihr bisweiliges Fehlen zu 
erklären, nimmt er an: 

1) Vier Individuen .ICO«, ACIßO, BOC'.V, OA'C'h {Fig. 110) ver- 
wachsen wie in der Figur angegeben. Der Lmriss würde sechsseitig sein, 
in zwei Feldern würden die optischen Axcnebenen unter 1*0" sich durch- 
kreuzen; diese würden optisch einaxig und ohne Circularpolarisation, die vier 
andern optisch zweiaxig sein. Als Zwillingsebene könnte die Querflächc an- 
genommen werden. 

2) Drei Individuen wachsen so an einander, wie Figur Hl zeigt. (Die 
Verwachsung könnte nur so erklärt werden, dass wegen annähernder Gleich- 
heil der Dimensionen in zwei Hiehlungen diese mit einander vertauscht sind, 
etwa wie im Ferroeyankalium.) Die optischen Axenebenen würden sieh unter 
60" durchkreuzen und hierdurch würde da, wo die Individuen sich überlagern, 
Circularpolarisation entstehen. 
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Beide Arten von Verwachsungen sollen in demselben Kryslall vorkommen 
und das wechselnde optische Verhalten bedingen. 

Obwohl Wyrouboff seine Betrachtungen (6. p. :I80) mit den Worten 
schliesst: »La psoudo-symetrie et la forme primitive reelle des byposulfatos de 
plomb, de calcium et de Strontium ne laissenl de place a aueun doute. Ces 
substances sont clinorhombiques et la polarisation rotatoire y est produile acci- 
dcntellcmont par une certaine espece de croisement des couches successives 
d'aecroissement«, so möchte ich mir doch einige Zweifel auszudrücken erlauben. 

Trotz der Ausführungen von Wyrouboff halte ich daran fest, dass die 
optischen Anomalien des unter-schwefelsauren Blei, Strontium und Calcium der 
Ausdruck von inneren Spannungen sind und diese in erster Linie durch isomorphe 
Beimischung, vielleicht auch durch Wachsthumsstörungen, die sich besonders in 
dicken Kryslallen der reinen Salze äussern, hervorgerufen werden. Die Kry- 
stollc sind ihrer Natur nach hexagonal, optisch einaxig und circularpolarisirend. 

Dass durch isomorphe Beimischung Spannung und hierdurch optische 
Anomalie hervorgerufen werden kann, halle ich durch die Untersuchung der 
regulären Krystalle für bewiesen. Diese Annahme ist die einzige Hypothese, 
welche wir zur Erklärung des optischen Verhaltens unserer Krystallc nöthig 
haben. Wie viel mehr Hypothesen inuss Wyrouboff aufstellen und wie 
wenig stimmen diese doch mit den Thatsachen! 

Hypothese ist es, wenn Wyrouboff die Grundform des unterschwefel- 
sauren Blei etc. als monoklin annimmt. Denn wenn wirklich das Bleisalz in 
geringer Menge in die monoklinen Krystallc des Raryumsalzes eintreten kann, 
so ist damit noch nicht bewiesen, dass das Blcisalz monoklin krystallisirt. 
Aber auch wenn dieses der Fall witre, würde man höchstens die Substanz als 
dimorph betrachten küuncn. Ebensowenig aber wie wir zugeben, dass höher 
symmetrische Modificattoncn einer dimorphen Substanz aus Lamellen einer 
weniger symmetrischen Modilication aufgebaut sind, würden wir hier an- 
nehmen, dass die Krystallc mit hexagonaler Form aus monoklinen Lamellen 
bestünden. Diese Annahme wäre eine weitere Hypothese. 

Hypothese ist es. dass das Baryumsalz in zwei Zonen annähernd die Di- 
mensionen hexagonaler Symmetrie (Winkel von annähernd 120°) hat, denn 
das eine Prisma ist gar nicht beobachtet. 

Hypothese ist es, dass die supponirten Einzelkrystalle der andern Salze 
in ihren Dimensionen sich noch mehr hexagonaler Symmetrie nUtiern, denn 
die Krystalle hat man noch nie gesehen. 

Hypothese endlich ist es, dass diese hypothetischen Krystalle so mit ein- 
ander verwachsen, dass ihre optischen Axenebenen untor 60° sich durch- 
kreuzen. Man müssto alsdann annehmen, dass zwei fast gleiehwcrtbige Rich- 
tungen vertauscht werden. Für Ferrocyankalium haben wir dies gelhan, weil 
die Beobachtungen darauf hinwiesen. Hier ist etwas ähnliches niemals beob- 
achtet; nicht Thatsachen, sondern nur das Bestreben, das Zustandekommen 
der Circularpolarisation aus der Kreuzung zweiaxiger Lamellen herzuleiten, 
haben zu dieser Annahme geftlhrt. 
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Und wollte man alle diese Hypothesen bis in ihre Einzelheiten gelten 
lassen, so könnten sie doch das Verhalten dieser Krystalle nicht erklaren. 

Zum Beweis hierfür brauchen wir nur die erste der W\ rouboff'sehen 
Figuren (Fig. I0G) anzusehen. Lttngs zweier schmaler Streifen ist der Krystall, 
wie das Kreuz andeuten soll, einaxig, in den benachbarten Sectoren zweiaxig. 
Die Einaxigkeit mit Cireularpolarisation kommt nach Wyrouboff zu Slando, 
wenn die optischen Axencbenen unter 60° sich durchkreuzen, die ohne Circular- 
polarisation, wenn die Durchkreuzung unter 90° stattfindet. 

Nun bildet in dem einen an einem cinaxigen Streifen anliegenden Seclor 
die Axencbene mit der Randkante einen Winkel von 30°, in dem andern 
einen Winkel von 60°. In dem dazwischen liegenden Seclor hat Wyrou- 
boff die Richtung der Axenebene nicht angegeben, sie mtlsste, wenn in den 
einaxigen Streifen die angenommenen Durchkreuzungen zu Stande kommen 
sollen, parallel zur Randkantc sein und zugleich einen Winkel von 30° mit 
derselben bilden. Wie dies in den Krystallen zur Erscheinung kommt, sagt 
Wyrouboff nicht. 

Zum Schluss mag noch einmal ausdrücklich bemerkt werden, dass auch 
in den eben sich bildenden Krystallen nicht das geringste Anzeichen für die 
Richtigkeit oder Wahrscheinlichkeil jener Hypothese gefunden werden kann. 
Reobachlet man z. I». das Wachsthum des reinen Blcisalzes unter dem Mikro- 
skop, so sieht man, dass alle sechsseitigen, also auf der Basis liegenden Kry- 
ställcben von Anfang an entweder ganz einfachbrechend sind oder schwach 
doppelbrechend und so bleiben, während sie sich allmählich noch ver- 
grüssern. Im convergenten l.ichl geben die ersleren das schwarze Kreuz, 
welches bei einer vollen Umdrehung ganz unverändert stehen bleibt, die an- 
dern geben ebenfalls das Kreuz, welches mehr oder weniger excentrisch 
liegt, im übrigen aber in allen Lagen regelmässig ist. Hei den ersteren ist 
die Basis parallel der Oberllüche des Objecllrllgers , bei den andern etwas 
schief hiergegen geneigt. Eine Anlagerung von zweiaxigen Lamellen ist bei 
reinen Salzen niemals zu beobachten. 

Für jetzt beharren wir daher bei unserer Annahme, dass die Krystalle 
optisch cinaxig und eireularpolarisirend sind und die Anomalien durch iso- 
morphe Beimischung hervorgerufen werden, wohl wissend, dass wir die 
eigentliche Ursache der Anomalien noch nicht kennen. 



C. Wy i'o u l. off. Reclierclics sur In slruclure des corps crislalliscs doues du puuvuir 
rolntoitv. A. U.im. Sei-. VI. T. VIII. |> :i«2— 366. 4S86. 

Das unlerschwefeLsaure Kali, KjSjO,;. kryslallisirl hexagonal, ist immer 
optisch einaxig und eireularpolarisirend. 



Unterschwefelsaures Kali und Rubidium. 



Litoratur. 




2ü<> 



IV. Optische Anomai.ib* m kch isomorphe Bums« »u m.. 



Nach den Beobachtungen von Wyrouboff bildet es immer, ob schnell oder 
langsam, ob durch Verdunsten der Lösung oder Abkühlen, ob in der Külte 
oder Warme krystallisirt, vollkommen optisch einaxige Kryslalle: »Les unneaux 
absolumenl regulier» sont Iraverses par une croix dont lo centre disparalt 
complelcmcnt pourvu que la plaque soil de quelque epaisseur. En lumiere 
parallfcle on constate que les cristaux sont homogenes dans loules leurs par- 
ties, et la lame sensible 110 decouvre rien d'anormal. « 

Anomalien, Feldcrthcilung in Platten parallel der Basis und Zweiaxig- 
keil treten nach den Beobachtungen von VV> rouboff auf, wenn das Salz mit 
dem monoklinen unterschwefelsauren Thallium isomorph gemischt ist: bei 
30# Beimischung wird der Axenwinkcl in Luft 40°— öü° gross und die Platte 
/.erfüllt in zwölf Felder; nimmt die Menge der Beimischung zu, so werden die 
Erscheinungen einfacher, die Zahl der Felder vermindert sich und der Axen- 
winkel wird grösser; mit NO — W>% Beimischung bilden sich homogene rhom- 
bische Kryslalle mit einem Prismawinkel von 1520" 38' und 2/;=H3°5»'. 
Nimmt die Menge des Thalliumsalzes noch zu. so bilden sich monokline Kry- 
slalle von der Form des reinen untcrschwefelsauren Thalliums, welche der 
der beiden andern llbnltch ist Aus diesen Beobachtungen schlicsst Wyrou- 
boff, dass die rhombischen und monoklinen Kryslalle im Verhiillniss der Di- 
morphie stehen und die hexagonalen sollen aus gekreuzlen Lamellen der 
rhombischen Modilication aufgebaut sein: »La forme du sei polassique pur 
n'est que pseudo-hexagonale, son caraelere uniaxe el sa polarisation rotatoire 

ne sont quo le resultat d'un croisemenl regulier de lamelies biaxes II 

n'y a donc ici qu'un simple cas de dimorphisme: 

\) Puur le sei de thallium une forme monoelinique slable cl une forme 
orlhorhumbiquc instable qui ne peut sc manifester que dans les nielanges 
avec le sei de polassium; 

2) pour les sels de polassium et de rubidium une forme inonocliuiquc 
instable t|ui ne peul exisler que dans des melanges ou le sei de thallium 
domine, cl une forme orthorhombique limite i\u\ a d'autant plus de tendaneu 
a produire, par un croisemenl ternaire, une forme pseudohexagonale, que le 
sei polassique ou rubidique s'approchu davanlage de la purele.« 

Diese Annahmen sind ebenso wenig berechtigt wie die fUr das unter- 
schwefelsaure Blei, und die dort gegen diese Annahme vorgebrachten Gründe 
gellen auch hier. Das unterschwefelsaure Kali ist hcxagoual, optisch einaxig 
und circularpolarisirend, und die nur in Mischkristallen auftretenden Anoma- 
lien werden durch die isomorphe Beimischung hervorgerufen. Dasselbe gilt 
für das unterschwefelsaurc Bubidium. 
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C h a b a s i t (Phakolith, Herschelit). 
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T. M. M. II. p. 394 — 449. 4 880. 

40. A. von Lasaulx. Iber einige ütnaisebe Mineralien. Z. Kr. V. p. 338— 3*4. 1881. 

14. A. Oes Cloizeaux. Note sur I« lihrolile d'Auvcrgne et la llaydenite de Balti- 
more etc. Bull. min. IV. p. 359. 4 884. 

14. E. Mnllard. De I aclion de la chaleur Sur la lloulandite. Bull. min. V. p. 260. 
4884. 

43. C. Klein. Krystallographisch-optisohe Untersuchungen, vorgenommen an Rhodizil, 
Jeremejewil, Analcim, Chabasit und Phakolith. SiUmigsber. d. K. Pr. Akad. d. Wissetisch. 
Berlin, 46. VI. 4890 p. 749—733. 

1*. F. Rinne. Iber die Umänderungen, welche die Zeolithe durch Erwarmen bei und 
nach dem Trübewerden erfahren. Sitzungsher. d. K. Pr. Akad. d. Wissensch. Berlin, 
13. XI. 1890. p. 1194—1199. 

Von Chabasit sind optisch anomale Krystalle viel häufiger als normale, 
man findet kaum einen Krystall, der durch seiue ganze Masse hindurch optisch 
normal sich verhalt. 

Wir haben schon bei Besprechung der Arbeiten und Ansichten Brewster's 
milgelheilt, dass Brewster aus dem Wechsel von positiven und negativen 
Schichten, welchen er in einem Chabasitkryslall beobachtet hatte, zu der Ver- 
muthuug gefuhrt wurde, die Änderung im Charakter der Doppelbrechung 
werde durch den Zutritt einer geringen Meuge eines Stoffes, den die che- 
mische Analyse nicht zu entdecken im Stande sei, herbeigeführt. Heule be- 
trachtet man bekanntlich nach dem Vorgang von A. Streng (X) den Chabasit 
als isomorphe Mischung der beiden Grundverbindungen ■ 

Ca AI, Si c 0 |(i + 8II 2 () 

und 

Ca, AI, S. 4 0 1(; -f- 8II 2 0, 

die man für sich allein nicht kennt. 

Du die Chabasitkryslalle bald optisch positiv bald negativ sind, so muss 
man schliessen, dass die eine Grundverbindung positiven, die andere negativen 
optischen Charakter hat. Soweit die vorliegenden Analysen und optischen 
Untersuchungen einen Schluss gestatten, scheint es. als ob die an Kieselsaure 
reichsten positiv, die andern negativ sind; es würde also die erste Grund- 
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Verbindung positiv, die andere negativ sein. Durch Mischungen beider können 
bald optisch positive, bald optisch negative Krystalle entstehen und ausserdem 
solche, in welchen der Charakter der Doppelbrechung wechselt. Negative 
Kristalle sind häufiger als positive. 

Da die Chabasitkryslalle optisch anomal sind und isomorphe Beimischung 
enthalten, so schliessen wir, dass durch die isomorphe Beimischung Spannungen 
und hierdurch optische Anomalien entstehen. Das optische Verhalten des 
Chahasit haben wir besonders durch A. Streng und F. Becke kennen gelernt. 

Schliffe parallel der Basis. 

Die Platten haben meist die Gestalt eines gleichseitigen Dreiecks und zer- 
fallen im polarisirten Licht meist in sechs, selten in weniger Felder. 

Die Grenzen der Felder geben den Höhenlinien des Dreiecks parallel, 
ohne jedoch immer genau mit ihnen zusammen zu fallen. Scharf und gerad- 
linig verlaufen in der Regel die Grenzen von der Mille nach den Ecken, 
wahrend die nach den Kanten oft absetzen oder im Zickzack auf und abgehen. 
Die Auslöschung in zwei benachbarten Feldern erfolgt im allgemeinen symme- 
trisch zu ihrer Grenzlinie und je zwei Uber die Mille gegenüberliegende Felder 
löschen gleich/eilig aus. Der Werth der Auslöschungsschiefe gegen ent- 
sprechende Grenzlinien ist für die Felder desselben Kryslalls ziemlich conslanl, 
in verschiedenen Krystallen nicht nur von verschiedenem, sondern von dem- 
selben Fundort aber sehr schwankend. Nach Beeke betrügt die Auslöschungs- 
schiefe in den einer Dreieckskante anliegenden Feldern 1:11 (Fig. 112, Taf. Vj: 
27.2" im Chabasit von Biebendörfel, 25, i" im Ch. von Farör, 22" 2:1° im Gh. 
von Disco, 2t*>" im Phakolilh von Aussig, 2tl" in dem Chahasil aus dem Fassa- 
thal; ich habe in Krystallen von Nidda kleinere {iT) und grössere .18"; Werlhe 
gefunden. 

Die Auslöschuug.sunlerscliiede der au den Ecken liegenden Felder sind 
oft sehr schwankend, z. B. fand Beeke im Chabasit von Biebendörfel II : III --- 
12,5", IV :V = •lo.y" und \ I : I - H,\f\ An Krystallen von Nidda habe ich 
diese Werlhe zwischen IG" und 22" liegend gefunden, A. Streng giebl die- 
selben Werthe an. 

Oft treten in den Feldern kleinere Partien mit abweichender Auslöschungs- 
lage auf, namentlich an solchen Stellen, wo der Krystall mit andern ver- 
wachsen ist. 

Schaltet man das Gypsblätkhen vom Roth I. Ordnung ein, so werden 
die beiden an einer Ecke zusanunenslossenden Seetoren blau, wenn ihre 
Grenzlinie der kleinsten Klaslicilütsaxe des Gy psblattchens parallel geht. Da, 
wie oben angegeben, die Auslöschungsrichlungen in den Seeloren gegen ihre 
Grenzlinie» schief liegen, so füllt auch die kleinste optische Elasticilülsa\e nicht 
mit dieser Grenzlinie zusammen, sondern isl ebenso schief hiergegen ge- 
richtet. 
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So weit verhalten sich alle Chahasitkryslalle, von den Schwankungen der 
Auslttschungsrichtungcn abgesehen, gleich, sie uulerschcidcn sich aber 
durch die Hichtung der optischen Axenobonen in den Scetorcn. 

F. Becke unterscheidet hiernach zwei Typen: in den krystallen des einen 
Typus stossen die Axenebencn in zwei benachbarten Scetorcn an der von 
der Ecke ausgehenden Grenzlinie in einem stumpfen, nach aussen oH'onen 
Winkel zusammen Fig. 112. Tat V), in den andern in einem spitzen, nach 
der Milte offenen Winkel (Figur 

F. Hecke erklärte diese Verschiedenheit damals durch eine besondere 
Zw illingsverwachsung der von ihm als Iriklin angenommenen Cbabasit-Individucn. 
Ich habe dagegen gefunden 1 ), dass dies verschiedene Verhalten mit der Ver- 
schiedenheit des optischen Charakters der betreffenden Chabasilkry stalle eng 
zusammenhangt. Die nach dem I. Typus gebauten kr\ stalle sind nilmlieh 
optisch positiv, die andern uegativ. 

Durch Beobachtung im convergenlen Licht an Schliffen parallel der Basis 
lilssl sich die Lage der Axenebencn und der Charakter der Doppelbrechung, 
weil die Erscheinungen gar zu undeutlich sind, nur schlecht feststellen. 
Besser und sicherer geht dies durch die Beobachtung im parallelen Licht, 
wenn man Schliffe parallel der Basis und dem Hhomboeder zur Verfügung 
hat und die Lage der Elaslicitatsaxen in ihnen ermittelt, in einer Gruppe — 
als deren Vertreter ich die Krystalle von Nidda anführe — fallt in den 
Schliffen parallel Ii die grüsste optische Elasticililtsaxc in die Hichtung der 
kurzen Diagonale, also auch in die Hichtung der llauptaxe. Die optische Axc 
ist also grössle F.lasticitillsaxc, d. h. der optische Charakter negativ. In der 
andern Gruppe — als Vertreter nenne ich den Chabasit von Oberstem — 
fallt die kleinste ElaslicitJltsaxe in die Hichtung der kurzen Diagonale der 
Hbouibol'derflliehe, diese sind also optisch positiv. 

Da nun in Platten parallel der Basis aus Kry stallen beider Gruppen — 
speciell von Nidda und Oberstein — die grttsste optische ElasticiUllsaxe in 
den einzelnen Feldern nach der Handkante zu gerichtet ist, müssen die Axen- 
ebencn in den positiven Krystallen so liegen wie in Figur 112 angegeben, in 
den negativen Krystallen aber so wie in Figur ICJ angegeben. 

Wenn man annimmt, dass die Anomalien, Zwciaxigkeil etc., durch irgend 
eine Druckwirkung hervorgerufen sind, so würden die Druckkräfte bei allen 
Chabasitkrystallen in derselben Hichtung gewirkt haben; alle Chabasitkrystallc 
verhalten sich wie von aussen, den gebrochenen Hhomhoi'derllaYhen aus, nach 
innen gepressl; bei den positiven stellt sich die Ebene der optischen Axen 
in die Druckrichlung, bei den negativen senkrecht dazu. 

Die unter den Namen Phakolith und Seebachil bekannten Varietiiten 
des Chabasit und der verwandle llcrschelil uutersebeiden sich vom Chabasit 
durch die äussere Form und dementsprechend durch ihre optische Structur. 

») Dasselbe Imt unabhängig von mir I'. Rinne 1 1 »J gefunden, dessen Arbeit ersl nach 
Ablieferung meines Manuscriptcs erschienen ist. 
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Der Phakolilh Scebachit) von Richmond in Australien [7) zcrfüllt 
in Platten |iarallcl der Basis in sechs Felder, deren Grenzen den Zvvillings- 
grenzen entsprechen ; jedes Feld ist optisch zweiaxig, die Khenc der optischen 
Avcn normal zu der Handkante, dem Durchschnitt von Oh* und — 2/t. »Dass 
diese optische Zwciaxigkcil«, fügen Groth und Arzruni ihrer Beschreibung 
hinzu, »eine Folge der Spannungen parallel den Zwisehenaxen ist, wird durch 
den Umstand bewiesen, dass der Winkel der Axen in den verschiedenen 
Sextanten nicht gleich gross ist, sondern zwischen 27° und 40" schwankt.« 

Der Charakter der ersten Mittellinie ist nach von Lang (6J negativ, 
von Lang, welcher nach seiner ersten Untersuchung die Kryslalle des 
llcrschelit als Zwillingsgebilde rhombischer Individuen erklärt halle, äusserte 
sich spater G. vom Rath gegenüber (7) dahin, -dass die schwache optische 
Zweiaxigkeil des australischen Zeolilhs durch Druck oder eine Spannung welche 
vielleicht gerade mit den nach Sextanten verlheillen Zwillingsslücken zu- 
sammenhangt) zu erklären sei«. 

Ähnlich wie der Phakolilh von Richmond verhalt sich nach Arzruni 7; 
und Becke (ö) der Phakolilh vonSalesl in Böhmen, nach v. Lang (<>), F. Becke «>) 
und A. v. Lasaulx 10 der Herschelil von Aci Castello am Ätna, nach 
C. Klein (13) der Phakolilh von Annerod bei Giessen. 

Bisweilen sind die Krj stalle in der Mitte einaxig uud nur am Rande 
zweiaxig. Die genaueren Untersuchungen von A. v. Lasaulx ilö] haben er- 
geben, dass in jedem der sechs Sectorcn, in welche eine Plalle zerfallt, die 
eine Hälfte eine etwas andere Auslbschungslage hat, wie die andere, die 
ganze Platte zerfallt daher nicht in Ii, sondern in 12 Felder (Figur 114). 
Die optische Axencbene weicht in jeder lUllftc eines Hauptscctors etwa um 
7" von der Normalen zur Randkanle ab. In dem Phakolilh von Annerod nähert 
sich die Lage der Axencbene mehr der Grenze von zwei Hauptsectorcn ; sie 
weicht von der von der Mitle nach einer Kcke gehenden Grenzlinie etwa 
6°— 7" nach jeder Seite hin ab .13). Der Charakter der ersten Mittellinie ist 
auch hier negativ. 

In der Art der Felderlheilung tritt uns dieselbe Erscheinung entgegen 
wie bei Chabasit. liier wie da sind die Rhomboi'derflaVhen gebrochen, und 
das von ihnen ausgehende Feld ist nicht einheitlich, sondern in der Mille 
noch einmal schwach gelheilt. Dieser Zusammenhang zwischen der iiusseren 
Form, der Beschaffenheit der Flachen und der optischen Struetur wird uns 
bei Betrachtung der Rhomboi'derschliffe aus Chabasit in derselben Weise ent- 
gegentreten. 

Schliffe parallel dem Rhombot'der H. 

Die Schliffe parallel den Rhomboödcrflachcn zerfallen bei gekreuzten .Nicols 
meist in zwei Felder, die durch eine scharfe, der kurzen Diagonale parallele 
Linie getrennt werden und im allgemeinen symmetrisch zu dieser Linie aus- 
löschen; jedoch ist die Ausläschung oft in demselben Schliff sehr schwankend, 
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in der Milte anders als in der Niihc des Randes. Wie A. Streng nachge- 
wiesen hat. steht der Verlauf und die Liingc der Grenzlinie -/wischen den 
heideu optischen Feldern mit der durch die federförmige Streifung auf Ii 
hervorgebrachten, eine stumpfe Kante bildenden Naht in engem Zusammen- 
hang, so dass die erslere genau der Lage der letzteren entspricht. 

Ebenso wie in den Rasisschliffcn treten auch in diesen Schliffen Partien 
mit anderer Auslösehung auf, welche andern Individuen angehören: namentlich 
zeigen sieh da, wo die Ecke eines in Zw illingsstclluug befindlichen Kry Stalls 
die Rhombocderflache durchbricht, Stellen mit unregelmäßiger Auslöschung. 

Die Sehlille nach der Khombot'derfläche gestalten den Charakter der Doppel- 
brechung ml Hülfe eines Gypsblilttehens oder dergleichen schnell und sicher 
zu bestimmen. Bei der einen (iruppe von Chabasitkrystallcn füllt die grösstc 
optische Elaslicilillsavc in die Hichtung der kurzen Diagouale. bei der andern 
die kleinste ; die ersten sind optisch negativ, die andern positiv. In der Regel 
ist der Charakter der Doppelbrechung in demselben Kryslall conslnnl; nach 
der oben mitgetheilten Beobachtung von Hrewster sollen indess Kry stalle vor- 
kommen, in denen der optische Charakter wechselt. 

Einen solchen Wechsel von negativer und positiver Doppelbrechung 
glaubte ich an einem Kryslall von Nidda beobachtet zu haben, in welchem 
der negative llauplkryslall auf einer Seite mit einer positiven Schicht Uber- 
zogen schien. Wahrend nümlich bei einer bestimmten Lage nach Einschaltung 
des Cypsblüttehens der Hauptkrystall gelb erschien, war der schmale Streifen 
blau. Jedoch stellte sich dies bei Untersuchung von andern besseren Präpa- 
raten (Fig. i\->, Taf. V) als eine Zw illingsverwachsung nach dem Rhombol'der Ii 
heraus. 

An das llauptindividuum I (Figur HS] ist ein kleineres Individuum II 
nach Ii zwillingsarlig angewachsen; der einspringende Winkel ist deutlich zu 
sehen; der schmale Streifen IIa ist parallel II und in Zwillingsstellung zu I, 
und la ist parallel I und in Zwillingsslelluug zu II. Wenn von den Krystallen 
das Individuum II abgebrochen und an I nur die schmale Schicht IIa noch 
vorhanden ist, so kann man allerdings leicht irre geführt werden und glauben, 
es läge eine Verwachsung von positiven und negativen Schichten vor; ich 
habe eine solche aber niemals beobachtet. 

Um das beschriebene optische Verhallen des Chabasit zu erkliireu, hatte 
F. Becke seinerzeit angenommen, dass jedes Cbabasitrhomboi'der mindestens 
aus sechs Individuen bestünde, welche ihren optischen Eigenschaften nach 
dem triklinen System angehören; der Phakolilh und llerschelil seien etwas 
abweichend gebaut und müsslcn nach ihrem optischen Vorhallen als monoklin 
angesehen Vierden. Dieser Ansicht ist auch A. von Lasaulx beigetreten. 

Grolh und Arzruni und V. von Lang 7) sahen dagegen die Ursache 
der Anomalien in inneren Spannungen, ebenso A. Streng. Dass in der 
Thal innere Spannungen vorliegen, ist kaum einem Zweifel unterworfen. Die 
Inconstanz der optischen Eigenschaften und die Abhängigkeit der optischen 
Structur von der Beschaffenheit und Zahl der Begrenzuogselemcule deuten 
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darauf hin. Es fragl sich nur, wodurch sind dio inneren Spannungen ent- 
standen f 

C. Klein (13) isl der Ansicbl, dass die Anomalien durch einen Wasser- 
verlust hervorgerufen seien und sieht dies bestätigt durch die Beobachtung, dass 
die anomalen Krscbeinungen deutlicher werden, wenn der Kryslall durch Er- 
wärmen Wasserverlust erleidet. Dies hatte schon Mallard beobachtet. 

Diese Möglichkeit isl nicht zu bestreiten. Wenn man C,habasitkr\ stalle in 
der Natur sammelt, so scheinen sie klarer wie später, nachdem sie einige 
Zeil in der Sammlung gelegen haben; sie sind dann immer von vielen kleinen 
Hissen durchsetzt und darum nicht mehr so durchsichtig wie früher. Es isl 
möglich, dass dies daher komml, dass die Substanz der Kryslalle etwas 
Wasser verloren hat, es isl aber auch möglich, dass die Hisse schon vorher 
da waren, wegen der inneren Spannung wie dio in Mischkristallen von Blei- 
und Baryumnitral entstanden sind, und nur, so lange das Stück feucht war, 
von Wasser erfüllt waren und darum nicht aufgefallen sind. Optische Ano- 
malien kann man schon in frisch gesammelten krystallen beobachten ; ich habe 
einen solchen von Nidda nach dem natürlichen Hhomboi'dcr geprüft und ge- 
funden, dass keine vollständige Auslöschung eintrat, wenn oin Hauptschnitt 
mit einer Schwingungsrichtung der Nicols zusammenfiel. 

Ich bin daher der Ansicht, dass hauptsächlich die isomorphe Beimischung 
die Anomalien des Chabasit hervorruft, halle es aber mit C. Klein für möglich, 
dass auch Wasserverlust solche Anomalien im Chabasit hat hervorrufen oder 
die schon vorhandenen Abweichungen hat verstärken können. 
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Schliffe von Turmalin senkrecht zur optischen A\e geben im convergenten 
Licht bisweilen das normale Interferouzbild einaxiger Krystalle, häufiger er- 
weisen sie sich als zweiaxig und in nicht seltenen Füllen isl ihr Bau so ge- 
stört, dass überhaupt ein regelmässiges Interferenzbild nicht zu Stande komml. 

Von den von H. Bücking (0) zu seinen Druckversuchen benutzten Tur- 
malinkrystallcn gab eine dunkelgrüne Platte in allen ihren Theilen das nor- 
male Axenbild einaxiger Krystalle. 



Turmalin. 
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Eine Platte von grünem brasilianischen Turmalin Hess deutlich zonalen 
Aufbau erkennen; ein hellgrüner hexagonaler Kern war von einem dunkel- 
grünen Rande umgeben. Die dem letzteren angehörenden Theile der Platte 
gaben sehr gestörte luterforenzbilder; dagegen besass der innere Theil normal 
einaxige Partien und solche, welche einen Axenwinkel (bis zu "*") erkennen 
liessen. Eine regelmässige Beziehung in der Lage der Axenebenen zu den 
PrismenflUchen war nicht wahrnehmbar; eine PrismenfUlche bildete mit der 
einen Axenebene einen Wiukel von etwa 1 5°. Die Axenebenen sollen in den 
verschiedenen Theilen der Platte zu einander normal sein 

Ein hellgrüner Turmalinkrystall gab neben normalen ein- und zweiaxigen 
Interferenzbildern an vielen Stellen sehr gestörte Bilder, ebenso ein rother 
Turmalin aus Sibirien. 

Der von Mallard untersuchte Turmalin verhielt sich ebenso; wegen der 
vorkommenden zweiaxigen Stellen betrachtet Mallard die Turmalinkryslalle 
als Drillinge rhombischer Individuen, die hemiödrisch waren. 

In dem senkrecht zur Axe gepressten Turmalin stellt sich die Ebene der 
optischen Axcn senkrecht zur Druckrichtung; dauernde Veränderungen werden 
durch den Druck nicht hervorgerufen (fi). Durch Erhitzen werden die Hyperbeln 
nur wenig genähert (7|. 

Für die Angaho von Ii. Rosenbusch, dass vorwiegend die isomorph 
geschichteten Krystalle optisch anomal seien, kann ich einen weiteren Beleg 
beibringen. 

Ein Turmalin von Elba ist in der Mitte farblos, am Rande rosaroth; unter dem 
Mikroskop sieht man, dass die rolhe Farbe nicht gleichmassig, sondern unregel- 
müssig lieckig verlheilt ist. Eine Platte parallel der Basis verhüll sieh, im parallelen 
Licht untersucht, im Bezirk der farblosen Milte normal; am Rande erscheint 
sie graulich und gelblich geflockt. Im convergenten Licht erweist sich die 
Mitte als einaxig, der Rand als zweiaxig; der Axenwinkel ist 4 2° — gross, 
die Ebene der optischen Axen normal zur Randkante des zweiten Prismas; 
aber nur an zwei schmalen Stellen ist das Bild eiuigermasseu deutlich, an 
allen andern Stellen erscheinen sehr verschwommene Bilder. 

Eine andere Platte aus ciuem Turmalin von Elba schien rolh und war 
rissig; unter dem Mikroskop sah man, dass die Hauptmasse wieder farblos 
war; die rolhe Farbe war fleckig vcrtbeilt und an die Risse gebunden, so 
dass jeder Riss eine rolhe Stelle durchsetzte; die ganze Platte schien wie 
von einem rothen Adernetz durchzogen. Im parallelen Licht verhielt sich die 
farblose Masse normal, rings um jeden Riss und in jedem rolhen Fleck aber 
traten lebhafte Poiarisationsfarhen auf, wodurch die Platte in jedem Azi- 
muth ganz bunt gefleckt erschien. Im convergenten Licht gaben nur die 
farblosen Stellen ein normales Axenhild, die rissigen und rothen Stellen aber 
gaben weder Kreise noch Lemniscaten, sondern ganz unregelmassige, verzerrte 
Bilder. 

Die optischen Anomalien des Turmalin beruhen nach unserer Annahme 
auf inneren Spannungen, welche durch isomorphe Beimischung erzeugt werden. 

Ii r a u i, . , Opti.ch» An<»»li«n. 1 8 
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Die sehr wechselnde chemische Zusammensetzung des Turmalin lasst sich 
nur erklären, wenn man eine isomorphe Mischung verschiedener Grundver- 
bindungen annimmt. 

Die Krystalle sind oft in ihrer ganzen Masse gleich gefärbt, oft auch 
wechselt die Farbe von Schicht zu Schicht oder unregolmilssig von Fleck 
zu Fleck. 

Die optischen Anomalien sind ebenfalls entweder in der ganzen Aus- 
dehnung des Krystalls ziemlich gleichartig, oder sie treten mehr local auf in 
einzelnen Schichten oder an den Stellen, wo verschiedenfarbige Theile un- 
regelmassig mit einander abwechseln. 

Apatit. 
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Von Apatit sind besonders die gefärbten Krystalle optisch anomal, wahrend 
die farblosen und licht grünen und gelben, ebenso wie die eingewachsenen 
r>) Krystalle in der Regel normal sich verhalten. 

Kine Platte parallel der Basis aus einem violetten Kryslall von Schlaggen- 
wald zerfällt nach Mallard im parallelen Licht in ebensoviel Felder als 
Handkanten vorhanden sind; von jeder PrismenflUehc geht ein Feld in das 
Innere, ohne gegen die benachbarten scharf abgegrenzt zu sein; die Felder 
durchdringen sich vielmehr unregelmilssig, so dass Theile des einen in den 
benachbarten auftreten. Im convergenten Licht erweist sich jedes Feld als 
zweiavig, die Ebenen der optischen Axen sind schief zu den Randkanten und 
so orientirt, dass sie in zwei benachbarten Feldern einen Winkel von Ofl° 
mit einander bilden (vcrgl. die schematische Figur Mit nach Mallard . 

Die von C. Dotier (•'») zu seinen Verstehen benutzten violetten Apalil- 
krystallo von Schlaggenwald waren schalenförmig gebaut. Der Kern war 
normal einaxig, nur der äussere, aus Schalen aufgebaute Theil verhüll sieh 
wie ein zweiaxiges Mineral; hier wird im convergenten Lichte ein ziemlich 
bedeutender Axenwinkel sichtbar und zerfällt dieser Theil in drei Sectoren«. 
Der Axenwinkel in Luft betrug 30 J°. Einen ähnlichen schalenförmigen Bau 
zeigte ein von Mallard untersuchter Apalitkryslall, der wahrscheinlich von 
Kstremadura stammte. 
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Ein ebenfalls von Döltor untersuchter Apalitkrystall von Ehrenfrieders- 
dorf war in dem schalenförmig gebauten Theil wieder zweiaxig mit einem 
Axenwinkel von 20^°. 

Farblose Krystalle von der Knappenwand und andern Orten Tyrols gahen 
ein kaum merkbar deformirtes Interferenzbild; die Kreise waren zu kreis- 
ahnlichen Ellipsen verzogen und das schwarze Kreuz öffnete sich ein wenig; 
im parallelen Licht war eine Abweichung vom normalen Verhalten nicht zu 
bemerken. 

Werden Platten senkrocht zur Hauptaxe gepresst, so werden sie zwei- 
axig, die Ebene der optischen Axen stellt sich senkrecht zur Druckrichtung. 
»Wird der Druck sehr rasch aufgehoben, so macht man die Erfahrung, dass 
im ersten Augenblicke Erscheinungen eintreten, als wenn man die Platte in 
der Richtung des aufgehobenen Druckes gespannt, oder in einer senkrechten 
Richtung comprirairt habe; erst allmählich tritt ein bleibender Zustand wieder 
einu (4). Andere Platten waren durch starken Druck dauernd zweiaxig ge- 
worden und zeigten einen Axenwinkel von ■'»" in der Richtung des Drucks. 
Obwohl also in den gepressten Platten die Ebene der optischen Axen senk- 
recht zur Druckrichlung sich stellt, stellt sie sich nach Aufhören des Drucks 
in die Druckrichtung. 

Bei dem Erwarmen bis zur lichten Rolhgluth wird der Axenwinkel 
kleiner, oft gleich Null; nach dem Erkalten verhalten sich die Krystalle wie 
vorher. 

D i a d e I p h i t (Aimatotith;. 

Literatur. 

1. K. Bertram). Forme cristalline de laimafitirilc et de 1'fiimuloUU'. Bull. min. VII. 
p. 424. (884. 

a. Hj. Sjögren, t'ber die Manpanursoniole von Nordniorkcn in Wertiiiamt. Z. Kr. 
X. p. 1 30—4*8. «885. 

Der Diadelphit, von Igelström zuerst Aimatolith genannt, krystallisirt 
hexagonal-rhomboüdrisch; die bis 2 mm grossen Krystalle sind begrenzt von 
dem Grundrhomboüder und der Basis. 

Wegen der sogleich zu beschreibenden geringen Zweiaxigkeit hatte 
E. Bertrand {\) die Krystalle für pseudohexagonal erklärt und angenommen, 
die Rhomboi'der seien aus monoklinen Subindividuen zusammengesetzt. 
Hj. Sjögren dagegen vertritt die Ansicht, dass der Diadelphit hexagonal und 
optisch anomal sei. Diese Ansicht ist offenbar richtig. 

Das Axenverhaltniss ist nach Sjögren 

« : ff = 1 : 0,8885. 

Parallel der Basis geht ein sehr guter BlUtterbruch. Die Rhomboöder- 
flachen sind horizontal, parallel der Combinationskante H : OH gestreift. 

18* 
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Die optische Untersuchung hat Sjögren an Spallblattchen parallel der 
Basis vorgenommen: 

»Betrachtet man eine solche natürliche Spaltplalte unter dem Mikroskop 
im gewöhnlichen Lichte, so hat dieselbe eine braunrothe Farbe, dunkler oder 
heller, je nach der Dicke der Platte. Häufiger ist der Farbenton nicht gleich 
stark über die ganze Platte verbreitet, sondern etliche Theile erscheinen 
heller als die andern, was mitunter Anlass zu einer mehr oder weniger deut- 
lichen Zonenstruclur giebt. Üic Eintheilung der Platte in verschiedene Felder, 
Hie eigentlich erst in ihrer vollen Deutlichkeit bei Anwendung von polari- 
sirtem Lichte hervortritt, kann wegen der soeben erwilhnlen Verschieden- 
heit der Farbenstarke auch bisweilen im gewöhnlichen Lichte verfolgt 
werden. 

»Im parallelen polarisirlen Lichte betrachtet, zeigt sich eine oft sehr 
deutliche Eintheilung der Platte in mehrere Felder, gewöhnlich drei oder vier. 
Die Bichlung der Grenzen zwischen diesen Feldern wird durch Linien aus 
dem Mittelpunkte der Platte heraus bis zu deren drei Ecken bestimmt; doch 
zuweilen fallen die Grenzen nicht mit diesen Linien zusammen, sondern sie 
sind parallel mit ihnen verschoben. Bisweilen sind die Grenzen geradlinig, 
häufiger haben sie einen schwach bogenförmigen Lauf. Falls die Anzahl der 
Felder vier ist, erscheint eins central von der Form eines gleichseitigen 
Dreiecks (Fig. H7, Taf. V), um welches herum die drei übrigen gruppirt liegen. 
Bei Untersuchung mit gekreuzten Nicols loschen die auf diese Weise be- 
grenzten Felder nicht gleichzeitig aus, sondern, wenn eins verdunkelt er- 
scheint, erweisen sich die andern um so heller. Wenn man jedes Feld für 
sich allein untersucht, so orgiebt sich, im Gegensatze zu dem, was man er- 
warten könnte, falls mimetische Zwillingshildung vorlüge, dass das Feld sich 
nicht gleichzeitig an allen seinen Punkten verdunkelt, welches beweist, dass 
die Auslüschungsrichtungen innerhalb jedes Theiles eines Feldes nicht gleich 
orientirt sind. Die neben einander liegenden Felder scheiden sich dadurch 
von einander, dass vollständigere Auslöschung, also grössere Dunkelheil an 
den Grenzen der Felder gegen einander stattfindet, als an den Kanten der 
Platte. Von der Mitte der Platte gehen deshalb dunklere Partien aus als 
Radien nach den Ecken der Platte, wiihrend nach den Kanten zu liehlere 
Gebiete liegen, welche langsam in die inneren dunkleren übergehen und 
mitunter unregelmüssig begrenzte flammengleiche Partien in diese hinein- 
senden. Diese Umstünde erscheinen kaum deutlicher bei Anwendung einer 
Gypsplatle als ohne eine solche, wie die kräftig braunrothe Absorplionsfarbe 
der Platte selbst die durch die Gypsplatte hervorgerufenen Polarisalionsfarben 
nicht zur Gellung kommen litsst. 

■ Im convergenten Lichte nimmt man an den meisten Stellen der 

Platte den Austritt zweier optischer Axen wahr, welche im Allgemeinen ein- 
ander sehr nahe liegen Das Axenbild liegt gewöhnlich etwas excentriseh im 
Gesichtsfeld« und zeigt eine zwar immer nur geringe Neigung der ersten 
Bisectrix gegen die Spaltebene. Diese Bisectrix ist stets negativ. 
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• Bestimmt man die Lage der Ebene der optischen Axen im couvergenlen 
Lieble oder untersucht die Schwingungsrichtungen innerhalb eines Feldes 
slauroskopisch, so wird man finden, dass die Axenebene im Allgemeinen 
nicht parallel liegt mit einer der Plaltenkantcu, sondern mehr oder weniger 
davon abweicht. Auch geht bei einer solchen Untersuchung das ganz eigeu- 
thümliche Vcrhüllniss hervor, dass die Schwingungsrichlungen nicht gleich- 
miissig orienlirt sind an ungleichen Punkten in demselben Felde, sondern 
vielmehr ganz bedeutend von - einander abweichen. Die Neigung der ersten 
Bisectrix ist auch nicht constant, was daraus ersichtlich ist, dass das Axen- 
bild mehr oder weniger excentrisch liegt und dass die Excontricitüt manch- 
mal nach der einen, dann wieder nach der andern Kichtung liegt, wenn auch 
die Platte in derselben Lage bleibt. Selbst der optische Axcnwinkel variirl 
an Grösse und ist bisweilen beinahe gleich Null.« 

Nach etwas eingehender Beschreibung von drei Platten, welche sich so 
verhalten, wie hier angegeben, führt Sjögren fort: 

»Aus der Beschreibung der optischen Eigenschaften dieser drei Platten, 
die hiermit gogeben wordou, möchte deutlich hervorgehen, dass dieselben 
nicht denjenigen entsprechen, welchen man bei mimelischen Krystallcn be- 
gegnet. Dagegen zeigen sie unzweideutige Analogien mit den anomalen 
optischen Eigenschaften, die man von gewissen regulären Mineralen und 
amorphen Substanzen kennt. Speciell erinnert das Vcrhüllniss beim Diadelphil 
in hohem Grade an die optischen Eigenschaften des Granat, welche von 
C. Klein so eingehend beschrieben worden sind, dass sogar gewisse Figuren 
Klein's sehr wohl das Vcrhüllniss des Diadelphil illustriron könnten.« 

Zum Schluss fassl Sjögren die Besultale der optischen l'ntcrsuchung und 
die daraus gezogenen Schlüsse wie folgt zusammen : 

u 1) Im polarisirten Lichte zwischen gekreuzten Nicols zeigen mit der Basis 
parallele Platten sich in mehrere optisch wirksame Felder mit ungleicher Orien- 
tirung eingetheilt. 

2) Die Ebene der optischen Axen variirt in ihrer Lage innerhalb ein und 
desselben Feldes. 

'.i Der Winkel zwischen der optischen Axenebene und der Kante der 
Piatie variirt im Allgemeinen so, dass er nach der Mitte der Kanten zu 
kleiner ist als nilher an den Ecken, wo die Axenebene gemeiniglich nach der 
Ecke zu gerichtet ist. 

4) Der Axenwinkel ist auch variabel und fast völlige Einaxigkeit kommt 
bisweilen im Innern der Kryslallc vor. 

5) Die erste Bisectrix, d. h. die Axe der grüssten Elaslicilül, weicht im 
Allgemeinen etwas, obgleich nur unbedeutend, von der Normale gegen die 
Spallebene ab. Manchmal fallt sie jedoch mit dieser zusammen. 

6 Zonenslructur ist mitunter deutlich wahrgenommen worden. 

7 i Zufolge der Inconstanz, welche die optischen Eigenschafleu aufweisen, 
kann es nicht berechtigt sein, auf diese die Bestimmung des Kristallsystems 
zu begründen, sondern man muss diese Inconslanz eher als mit den AnomaUen 
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vergleichbar ansehen, welche gewisse reguläre Kryslallc zeigen uod welche 
wahrscheinlich durch die Einwirkung störender Kräfte während des Bildungs- 
processes der Kryslallc hervorgerufen sind. 

8; C. Klein hat veranschaulicht, wie heim Granat die optischen Ano- 
malien im engsten Zusammenhange mit der äusseren Form des Krystalls stehen. 
Es ist anzunehmen, dass solches auch der Fall beim Diadelphit ist, obgleich 
es nicht hat bewiesen werden können, weil die Kryslallc nicht in ihrer Form 
vnriiren. Ebenso ist es augenscheinlich, dass die fraglichen Anomalien in 
irgend einem Zusammenhange mit der Slreifung auf den Kryslallllächen stehen, 
wie sie beim Diadclphil erscheint, so wie es bewiesen wurde, dass das Ver- 
hältnis beim Granat ist.« 

Der Vergleich mit Granat ist auch insofern passend, als, nach unserer 
Ansicht, die Ursache der Anomalien dieselbe ist und in dem Vorhandensein 
einer isomorphen Beimischung liegt. 

Der Diadelphit ist ein normales Arsenia t von Thonerdo, Mangan- und 
Eisenoxyd zusammen mit 8 Moleknien l'yrochroit. Nach den von Sjögren 
mitgctbeiltcn Analysen entspricht der Zusammensetzung die Formel: 

(AI, Mo, Fe) 2 0 3 . As. 2 0 5 -f- 8Mn (OH) 2 

oder nach der Schreibweise von l\ Grolh iTabcll. Cbersicht p. 78) : 

As 0< (AI, Mn) . i Mn (OH), . 

Das Mineral enthält bis nahe %% Al 2 O, und etwas mehr als 1 % Fe 2 0, ; es 
ist eine isomorphe Mischung, in der Mn 2 0 3 , A1 2 0, und Fe 2 0, sich vertreten 
und durch die isomorphe Beimischung sind die Krystalle optisch anomal. 

J e r e m e j e w i t (und Eichwaldit). 
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Indem ich den Jercmejewil und Eichwaldit zu den durch isomorphe Bei- 
mischung anomalen Kr\ stallen rechne, befinde ich mich in Widerspruch mit 
denjenigen Forschern, welche dies seltene Mineral untersucht haben. Die 
Gründe, welche mich zu dieser abweichenden Auffassung führen, liegen in 
der chemischen Zusammensetzung und der Krystallform des Minerals; das 
optische Verhalten steht mit dem, welches durch isomorphe Beimischung 
anomale Kryslallc zeigen, nicht in Widerspruch. 
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Die chemische Zusammensetzung des Jeremejewit und dessen Ver- 
hallen gegen Reagentien isl von A. Damour'i ermittelt worden. Die Unter- 
suchung erstreckt sich auf die ganzen damals Jeremejewit genannten Krystalle, 
der Unterschied zwischen Jeremejewit und Eichwaldit isl erst von Websky 
gemacht worden, welcher nur die einaxigcn Partien der Krystalle Jeremejewit, 
die zwciaxigcn aber Eichwaldit genannt hat. Die Angaben von Damour be- 
ziehen sich also auf die ganze Kryslullmasse, und würden, wenn diese von 
Schicht zu Schicht wechselnde Zusammensetzung haben so.llte, was noch nicht 
ermittelt ist, Mitlelwerthc sein. 

Nach der von Damour ausgeführten Analyse besteht das Mineral aus: 



worin B 2 0 : , aus dem Verlust durch Glühen bestimmt ist. Hierin ist A1 2 0, + 
Fe 2 0, : BjO ; , — < : I, was der Formel 



entspricht. Damour betrachtet hiernach den Jeremejewit als ein Aluminium- 
bora l. 

Über die Eigenschaften giebt Damour folgendes an: Vor dem Lö thron r 
wird das Mineral trüb und ertheilt der Flamme die grüne ßorfürhung; mit 
Kobaltsolution wird es schon blau. Fein gepulvert wird es von heisser con- 
centrirter Kalilauge aufgelöst, nur wenig Eisenoxyd bleibt zurück. Sauren 
greifen die ungeglühte Substanz nicht an, aber längere Zeil zur Rolhgluth er- 
hitzt wird sie bei 300° von Schwefelsaure langsam zersetzt ; Zusatz von Fluss- 
saure beschleunigt die Liksung. 

Auch P. Grolh- betrachtet das Mineral als ein Borat und schreibt die 
Formel BO^AIO); Websky und C. Klein schliessen sich Damour und Grolh 
an, jedoch sagt schon C. Klein an einer Stelle (3. p. 72 i Anmerkung), dass 
die Zweiaxigkeil eine durch isomorphe Beimischung hervorgerufene Anomalie 
sein könne, wenn es sich herausstellen sollte, dass das Mineral in seinen 
optisch verschiedenen Schichten aus wechselnden Mengen von Al 2 O s und BjO, 
aufgebaut ist Eine chemische Untersuchung der optisch verschiedenen 
Schichten isl bis jelzl nicht durchgeführt, und die Annahme, dass eine iso- 
morphe Mischung von Al 2 0. ( , Fe 2 Oj und BjO.» vorliege und die Zweiaxigkeit 
durch die isomorphe Beimischung hervorgerufen werde, daher sehr hypo- 
thetisch, es sprechen aber verschiedene Gründe dafür. 

Gegen die Annahme, dass Jeremejewit ein Boral isl, spricht sein Ver- 
halten gegeu die Reagentien. Von Sauren wird er im ungeglühten Zustand 
überhaupt nicht angegriffen, alle andern Borale werden durch Säuren zersetzt, 



>) Note sur un boratc d'aluminc cristatllse de la Sibcrie. Nouvelle especc mitral. 
Bull. min. VI. p. SO. 4 888. 

*) Tabell. Übersicht. III. Aufl. |>. 68. 
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dio meisten sogar sehr leicht. Dass nun gar ein Aluminiumborat so ausser- 
ordentlich widerstandsfähig sein sollte, ist wegen der nahen Verwandtschaft 
von Bor und Aluminium höchst unwahrscheinlich. Die Verbindung BjCK, ist 
allerdings wesentlich süurebildender Natur, sie nähert sich aber sehr den 
unbestimmten Metalloxyden wie Al 2 Oj. Eino Verbindung von beiden kann 
ich mir nur als unbeständig vorstellen. Von einer isomorphen Mischung von 
Al 3 O, und B 2 0 3 würde man schon eher Widerstandsfähigkeit gegen Sauren 
erwarten, wenn sie auch nicht so gross wttro, wie die der reinen Thonerde, 
des Korunds. 

Wenn wir somit nur die chemischen Eigenschaften des Jeremcjewit ohne 
Rücksicht auf die andern betrachten, so erscheint die Annahme, dass eine 
isomorphe Mischung von Al 2 0„ Fe 2 0, und B 2 Oj vorliege wahrscheinlicher als 
die, dass er ein Aluminiumborat sei. 

Diese Wahrscheinlichkeit wird erhöht durch die krystallographischen 
Beziehungen, welche zwischen Jeremejewit und Korund bestehen. 

Nach Websky ist das AxenverhHllniss des Jeremejewit: 

a\c = \ : 0,683584; 
verdoppelt man die Lange der Verticalaxe, so bekommt man: 

Jeremejewit a : c = 1 : 4,367162, 

es ist aber für 

Korund a : c — \ : 1 ,364 

und für 

Eisenglanz a : c = 1 : 1,339. 

Das Axenvcrhiiltniss des Jeremejewit ist also von dem des Korund noch 
etwas weniger verschieden, wie das des Korund von [dem des mit ihm iso- 
morphen Eisenglanzes. Diese Formenühereinstimmuog scheiut mir aber die 
Isomorphie des Jeremejewit mit Korund und Eisenglanz geradezu zu beweisen, 
und wir betrachten ihn daher als isomorphe Mischung von Bj Oj , Al 2 O, 
und Fe 2 Oj. 

Wenn wir nun den Jeremejewit als eine isomorphe Mischung auffassen 
und wissen, dass durch isomorphe Beimischung optische Anomalien — in hexa- 
gonalcn Kry. stallen Zweiaxigkcit — hervorgerufen werden können, erscheint 
uns auch das optische Vorhalten in einem andern Licht. 

In den Verhandlungen der Russisch-Kaiserlichen Mineralogischen Gesell- 
schaft zu St. Petersburg«, zweite Serie 1870, Bd. V. p. H5 findet man iu 
dem Prolokolle der Sitzung vom 25. Februar 1860 folgendes: 

»Das wirkliche Mitglied der Gesellschaft P. W. v. Jeremejew hat einigo 
Beryll-Kryslallo aus Nertscbinsk dargestellt. Er hat auch einige geschliffene 
Platten gezeigt, deren Inneres die Erscheinungen eines zweiaxigen Minorats 
darbieten, wahrend der äussere Rand derselben einaxig blieb - (vergl. 2. p. 244;. 

Diese » Bcryllkrystalle« wurden spater von Damour analysirt und wie 
oben angegeben zusammengesetzt gefunden; er nannte das neue Mineral 
Jeremejewit. 
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Später bat M. YVebsky (I) das Mineral einer erneuten optischen und 
äusserst sorgfältigen kryslallographiscbcn Untersuchung unterworfen und hier- 
durch festzustellen versucht, »ob auch die äusseren morphologischen Erschei- 
nungen Motive dafür bieten, dass in diesen merkwürdigen Krystallgebilden 
zwei morphologisch verschiedene Körper orientirt verwachsen sind, und hat . . . 
diese Vermulhung trotz der Schwierigkeiten, welche die unvollkommene Ober- 
flächen-Ausbildung hervorrief, bestätigt (gefunden). Die Kryslalle bilden sechs- 
seilige Prismen mit pyramidal gestalteter oder flach gewölbter Endigung; die 
Prisuienflächen und die pyramidal gestalteten Endigungen entsprechen der 
pyramidal- hemiedrischen Abtheilung des hexagonalen Krystallisations-Systemcs ; 
an den gewölbten Endigungen erscheinen neben den zum erstgenannten 
System gehörenden Reflexen anderweitige, welche im Anschluss an die 
optischen Erscheinungen auf einen rhombischen Drilling zurückgeführt worden 
können.« 

Für die einaxigen Partien bobielt Websky den Namen Jeremejewit bei, 
die zweiaxigen nannte er Eichwaldit; diese bilden den Korn, jeno den 
Mantel der Krystalle. 

Der von dem einaxigen Mantel eingeschlossene zweiaxigo Kern zerfallt 
nach Websky im parallelen polarisirten Lichte in sechs Segmente, deren 
Grenzen senkrecht auf den Säulenflächcn stehen. Jedes Segment zeigt im 
convergenten polarisirten Licht ein vollkommenes, in allen Segmenten gleich- 
artiges optisch zweiaxiges Interferenzbild negativen Charakters. Die Ebene 
der optischen Axen macht mit jeder der beiden Seilen in einer Ecko der 
Platte den Winkel von 30°, die Biseclrix ist sonkrecht auf der Platte, der 
Winkel der optischen Axen in Luft 52°. Zwischen Kern und Mantel befindet 
sich ein fast opaker Ring. 

Diese Angaben von Websky sind, wie wir gleich sehen werden, von 
C. Klein sehr wesentlich ergänzt worden; ehe wir uns aber hierzu wenden, 
müssen wir kurz anführen, was Websky über die Pormenausbildung der 
Krystalle sagt. 

Die Krystalle sind von einem sechsseitigen Prisma begrenzt, dessen Flüchen 
durch vicinale Gliederung nicht ganz einheitlich, aber doch so gut sind, dass 
die Zugehörigkeit zum hexagonalen System mit genügender Sicherheit festge- 
stellt werden konnte. Das Prisma wird als oü/*2 i H20 ; angenommen. Die 
Endbegrenzung ist sehr mangelhaft; sie stellt "eine fluche, fast ganz mit 
kleinen Zapfen bedeckte Wölbung dar«. 

Der grössere Theil dieser kleinen Flächen am Ende wird auf den Jere- 
mejewit bezogen; um aber die Vertheilung und Uuvollzähligkeit der Flächen 
zu erklären, muss man annehmen, dass der Jeremejewit pyramidul-hemiüdrisch 
ist und dass eine Zwillingsbildung nach dem Gesetz: Zwillingsaxe senkrecht 
auf einer Fläche des Prisma ooP2, verbunden mit hemimorpher Ausbildung 
vorliegt. Sollte die mangelhafte Ausbildung der Endbegrenzung nicht eher zu 
dem Schluss berechtigen, dass die Flächen regellos unvollzählig ausgebildet 
sind, als zur Annahme solch seltener Verwachsungen? 
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»In der Mitte der gewölbten Endigung tritt die Krystalloberfläche des 
Eichwaldit «wischen mehr vereinzelt stehenden flachen Zapfen des Jereme- 
jowit in grösserer Ausdehnung hervor und culminirt in einer dreikantigen 
Ecke, deren Kanten jedoch sehr bald dichotomiren, so dass eine sechsflächige 
Gliederung entsteht mit einer Kantenrichtung senkrecht auf die Säulenflächen, 
vollkommen analog den Grenzen der im polarisirten Licht erkennbaren Kry- 

slall-Individuen Um dies und die eigenlhUmliche dreieckige Faceltirung 

der Flächen zu erkennen, ist eine fUnfzigfache lineare Vergrösseruug und eine 
schiefe Beleuchtung von oben nothwendig; die Reflexe dieser Gegend er- 
reichten daher erst unter Anwendung eines verkleinernden Bcobachtungs-Appa- 
rates eine einstellbare Präcision, und war dies auch nur in einer einzigen 
Richtung zu erzielen. « 

Dieso kleinen Flächen linden durch Websky ihre Deutung unter Zu- 
grundelegung der optischen Erscheinungen. Da diese auf einen rhombischen 
Zwilling hinzuweisen scheinen, so nimmt Websky einen Zwillingskrystall des 
rhombischen Systems an, dessen Individuen einen Prismenwinkel von nahe 
120° haben; die Zwillingsaxe wurde senkrecht auf einer Prismenfläche sein und 
die Individuen wären nach einem Prisma oo/»3(130) an einander gereiht. 

Wenn man nun von dem optischen Verhalten absieht, da dies doch etwas 
anders ist, als Websky beschreibt — z. B. befindet sich noch in der Mitte 
ein einaxiger Kern — und die Krystalle nur pach ihrer Formenausbildung 
betrachtet, so wird man es gewiss nicht als bewiesen hinstellen können, dass 
der Kern rhombisch sei. Denn die Roflexe, welche von den Flächen des 
Eichwaldit herrühren sollen, bilden mit denen vom Jcrcmejewit eine Reflex- 
reihe: «In dieser Reflexreihe unterscheidet man zunächst drei Gruppeu bunt- 
farbiger, auch seitlich der Zone cumulirtor Reflexmassen, deren ziemlich scharf 
präcisirten Grenzpositionen ich mit 3«, vw und w'v bezeichnen will; zwi- 
schen ihnen liegen fünf normale, wenn auch etwas dilalirte Reflexo p, y, x, x, y'\ 

Die Vergleichung mit den Reflexcu anderer Stellen ergiebt, dass die 

Reflexmassen vw und w'v von den Zapfen des Jercmejowit herrühren, 
so dass also die Reflexe p, y, r, a?', y auf Eichwaldit zu bezichen sind.? 

Ebensolche Reflexerscheinungen würde man bekommen, wenn der ganze 
Krystall hexagonal und an seinen Enden mit hypoparallelen Anwacbsungen 
versehen wäre; um zu entscheiden, ob dieses der Fall ist, oder ob wirk- 
lich in der hexagonalen Hülle ein rhombischer Kern steckt, sind die Reflexe 
nicht genügend gesondert; man fragt sich vergebens, warum der eine Reflex 
auf Jeremejowit, der andere auf Eichwaldit bezogen ist. 

Vergleicht man z. R. die Abstände, um welche die Grenzen der cumulirten 
Reflexmassen von der Position der Basis entfernt sind (unter I), mit den Nor- 
malenbögcn der aus den Elementen für Jeremcjewil berechneten Dihexaöder 
(unter II) 
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so sieht man, dass die Differenzen zwischen den gefundenen und berechneten 
Worthen doch recht erheblich sind. 

Die auf Eichwaldil bezogenen Reflexe würden von der Position der Basis 
folgende Entfernung (im Mittel haben: 



Diese Werthe ordnen sich also /.wischen die ersteren ein; warum soll 
nun z. B. der Werth c : z = 4 4" 57' auf Jeremejewit, der c :p = 43° 58' 16" 
aber auf Eichwaldil bezogen werden? Ich kann dies nicht verstehen, mir 
scheint alles darauf hinzudeuten, dass hypoparallelo Verwachsungen vor- 
liegen. 

Wcbsky aber äusserst diese Ansicht nicht, er halt den Kern für rhom- 
bisch, den Mantel für hexagonal; die Verbindung, welche er mit Damour als 
normale borsaure Thonerde = Bj Al 2 0« ansieht, muss also dimorph sein, und 
beide dimorphe Modificationen wären orientirt mit einander verwachsen. 
P. Grolh moint, beide waren nur in dem Sinne dimorph, als Jeremejewit 
aus sehr dünnen Lamellen von Eichwaldil aufgebaut würe. 

In der neuesten Zeit hat C. Klein den Jeremejewit aufs neue optisch 
untersucht und manches anders gefunden als Websky. 

Ein Schliff parallel der Basis zeigt das in Figur 118 auf Tafel V dar- 
gestellte Verhalten. 

Der Husserste Mantel (.1) wird von einer optisch einaxigen Zone gebildet; 
der optische Charakter ist negativ. Hierauf folgt eine schmale zweiaxigo 
Zone (Ä); in jedem der sechs Felder ist die Axenebene senkrecht zur Kand- 
kante, der Axenwinkel nimmt von aussen nach innen allmählich zu und schwankt 
zwischen 0 und 35° in Luft. Die erste Mittellinie ist senkrecht zur Schliff- 
flache und negativen Charakters. 

Nun folgt nach innen eine breite zweiaxige Zone (C\, die wieder in sechs 
Felder zerfallt; in jedem ist die Axenebene normal zur Halbirungslinic des 
Sechseckswinkels. Der Axenwinkel ist hier grösser als in den Theilen B und 
innerhalb eines Feldes manchmal constant, manchmal etwas schwankend; er 
betragt im Mittel etwa 52° in Luft, wie es auch Websky gefunden hatte. 
Die Mittellinie dos spitzen Axenwinkels steht seukrechl auf der Schliffflache 
und ist ebenfalls negativen Charakters. 

Der innerste Kern (/>) des ganzon Krystalls ist wie die äusserste Zone 
cinaxig, negativ. 



c\x= 13° 49' 9" 
c\y = 17° 36' 26" 
c\p = 43° 58' 46". 
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Durch Untersuchung mit dem Gypsblüllchen findet man, dass in den 
Feldern Ii die kleinste Ehisticit^tsaxe nonnal zur Randkanlc, in den Feldern C 
aber normal zur Halbirungslinie des Sechseckswinkels ist, wie aus der Fig. I 1(1 ') 
zu ersehen ist. In den Felderu .1 linden sich manchmal Einlagerungen von 
der Beschaffenheit der Theile //; die Felder .1 gehen öfters scharf, vielfach 
auch mit verschwommenen Grenzen in die Theilo B über, B dagegen setzt 
an C immer scharf ah; jedoch finden sich an der Grenze von B und C sehr 
lebhaft wirkende Spaunungsbezirkc. 

Bei hoher Temperatur, selbst in Rothgluth bleibt das optische Ver- 
halten unverändert, dagegeu worden durch einen senkrecht gegen die Axe c 
gerichteten Druck die optischen Eigenschaften leicht gelindert; die cinaxigen 
Theile werden zweiaxig mit zur Druckrichlung senkrechter Axenebenc und in 
den /.weiaxigen wird der Axenwinkel je nach der Richtung des Drucks zur 
Axenebene grösser oder kleiner. 

Einen Unterschied im speeifischen Gewicht zwischen den optisch ein- 
axigen und zweiaxigen Theilen hat C. Klein nicht gefunden. 

C. Klein meint nun nicht, dass wir nur eine Gleichgewichtslage, die 
hexagonalc, vor uns haben, und dass die Zweiaxigkeit durch Spannung ent- 
standen sei; dem sollen »die scharfen Grenzen von C zu B, die nicht selten 
ebenso scharfen Grenzen der meist einheitlichen Felder C, sodann auch der 
durch Websky klargestellte geometrische Befund« widersprechen. 

«Meine Meinung ist vielmehr mit Websky die, es habe sich zuerst der 
rhombische Kern C gebildet, nicht ohne im Innern Hohlräume offen zu lassen. 
In einer spateren Periode, als die Umstünde bei der Krystaliisation ;Druck, 
Temperatur u. s. w.) sich geiindert hallen , sei der hoxagonale Mantel .1 , B 
entstanden. Die Anlagerung des hexagonalcn Mantels an den nun unter ge- 
änderten UmsUtuden befindlichen rhombischen Kern konnte aber nicht er- 
folgen, ohne dass derselbe einen störenden Einfluss auf die nächstliegenden 
Theile B ausübte. Dieselben wurden in der Richtung parallel der Begrenzung 
von BjC zusammengedruckt und daher zweiaxig. Diese Zweiaxigkeit nimmt 
aber in der Richtung senkrecht zu BjC immer mehr mit dem abnehmenden 
Einfluss des Kernes C ab, bis sie im Theile A in die Einaxigkeit verlauft. 
Wo im Theile A andero als einaxige Partien vorkommen, haben sich die Um- 
stünde local geändert und zur Bitdung derselben Veranlassung gegeben 

Was endlich den nicht in allen Schliffen wiederkehrenden Theil Ii anlangt, 
so ist er wohl gleicher Bildung wie der Theil I und eine Ausfüllung der 
Hohlräume von C mit der Masse von A. Um zu diesen Hohlräumen zu ge- 
langen, musste die Masse von (' irgendwo Zuführungscanälc haben; iu der 
That sind solche vorhanden, wie man sich durch Zerschneiden des Krystalls 
par.illel C überzeugen kann.« 

Wir stelleu nun zum Schluss die Ansichten von Websky und C. Klein den 
unsrigen gegenüber und müssen, da weder die eine noch die andere zur Zeil 
bewk-sen ist, es einem jeden überlassen, für welche er sich entscheiden will. 

l ) In der Figur 14 9 müssen rcchls oben die Buchslaben A t und ß-, vertauscht werden. 
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Die Ansichten von Websky und C. Klein sind: 
1) Das Mineral ist normale borsaure Thonerdc. 

2 Die Verbindung ist dimorph, hexagonal im Jeremejewit. rhombisch im 
Eichwaldit. 

3 Beide dimorphen Modificationen sind orientirl mit einander verwachsen. 
Ich halte es für wahrscheinlicher, dass 

1 das Mineral eine isomorphe Mischung von AljO^ Fe 2 0, und Rj Oj ist, 

2 dass die Krystallc hexagonal, aber in einzelnen Schichten durch iso- 
morphe Beimischung anomal zweiaxig sind. 

Die Gründe, welche mich hierzu fuhren, sind kurz, zusammengefassl: 

Die chemische Zusammensetzung. Wegen der auch im periodischen 
System der Elemente hervortretenden Ähnlichkeit von Bor und Aluminium 
und der chemischen Verwandtschaft der Sauerstoffverbindungen B 2 ()., und A1 2 0 : , 
halte ich die Isomorphie beider f(lr möglich. 

Die krystallographischen Verhältnisse sind so, dass das Axenverhäit- 
niss des Jeremejewit mit dem von Korund und Eisenglanz so nahe überein- 
stimmt, wie bei gut isomorphen Krystallen. 

Die Formenausbildung der auf Eichwaldit bezogenen Partien ist nicht 
so gut, dass diese bestimmt als rhombisch von den andern zu trennen waren. 

Optische Anomalien sind in Krystallen mit isomorpher Beimischung 
hiiufig; charakteristisch für sie ist die Abhängigkeit der optischen Structur von 
der äusseren Begrenzung. Auch dies finden wir hier. Wie man aus Figur 118 
sieht, ist die Feldertheilung in dem Kern C eine andere als in der Zone fl; 
hiermit stimmt die äussere Begrenzung der Kry stalle überein. wie aus der 
Beschreibung Websky 's deutlich hervorgeht: »so dass eine sechsflächige 
Gliederung entsteht mit einer Kanlenrichtung senkrecht auf die Säulenflächen, 
vollkommen analog den Grenzen der im polarisirten I.icht erkennbaren Krystall- 
Individuen« (vergl. oben p. 282') . Wie so oft in isomorphen Mischkristallen 
scheint auch hier während des Wachslhums die Form sich geändert zu haben 
und mit der äusseren Begrenzung änderte sich die optische Structur. 

Korund. 
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Bei Korund hat man je nach der Ursache drei verschiedene Arten von 
optischen Anomalien zu unterscheiden: solche, welche in der Umgebung von 



Digitized by Google 



•2SI) 



IV. Optihcdk Anomalien durch isomorph r Brimischcng. 



Einschlüssen auftreten, andere, welche durch eingeschaltete Zwillingslamellen 
hervorgerufen werden und endlich die, welche mit dem zonaren Bau der 
Krystalle in Zusammenhang stehen. Uns interessiren besonders die letzteren; 
auf die ersteren haben wir bereits an anderer Stelle 1 ) kurz hingewiesen und 
die durch eingelagerte Zwillingslamellen hervorgerufenen Störungen rechnen 
wir nicht zu den eigentlichen Anomalien. 

Viele Krystalle von Korund, und dessen Varietäten Sapphir und Rubin 
besitzen schalenförmigen Bau, der durch wechselnde Färbung oder verschie- 
dene Lichtbrechung der einzelnen Schichten mehr oder weniger deutlich 
hervortritt. Ganz analog wechselt das optische Verhalten oft von Schicht zu 
Schicht, manche sind einaxig, manche zweiaxig mit kleinerem oder grösserem 
Axenwinkel; die Angaben aller Forscher stimmen hierin überein. 

E. Mallard fasst sich sehr kurz; eine Korundpiatie zeigte Theilung in 
sechs zweiaxige Felder : eine andere war in der Mitte einaxig, am Rande aber 
zweiaxig. Die zweiaxigen Felder in den basiseben Platten gehen von den 
Randkanten aus, jedes löscht parallel und senkrecht zu einer solchen aus. 

Krystalle von Ceylon sind nach G. Tschermak im Innern einaxig, am 
Rande zweiaxig; der Axenwinkel betragt <0|". Im parallelen Licht lasst die 
einaxige Mitte ein feines Gewirr von polarisirenden Theilcben erkennen. Der 
Korund von Barsowska im Ural zeigt nach Tschermak besondors schön den 
Wechsel von blauen und farblosen Schichten. Die blauen Schichten sind 
stellenweis un regelmässig von farbloser Substanz unterbrochen. Unter dem 
Mikroskop zeigt sich eine Einschaltung zweiaxiger Partikel zwischen den ein- 
axigen, und die blauen Schichten scheinen einen grösseren Axenwinkel zu 
haben als die farblosen. 

Am genauesten hat A. von Lasaulx das optische Verhalten des Korund 
untersucht und namentlich auf die störende Wirkung der eingelagerten 
Zwillingslamellen aufmerksam gemacht. Sehen wir von diesen ab, so sind 
manche Korundvorkommen vollkommen einaxig: hierher gehört der Korund 
vom Laacher See, von Limperich gegenüber Bonn und von Wolfshau im Riesen- 
gebirge. Andere sind zweiaxig und unter diesen lässt besonders der Korund 
von Ceylon den hervorgehobenen Zusammenhang der optischen Struclur mit 
dem schaligon Bau erkennen. Der beschriebene Kryslall war begrenzt von 
Oft und ooP2 und frei von Zwillingslamellen. 

»Der basische Schnitt Hess sich sehr dünn herstellen und ist vollkommen 
durchsichtig. Er zeigt schon makroskopisch zonale Structur, indem parallel 
der sechsseitigen Umgrenzung, also den Kanten 0/t : oo/*2, abwechselnd lichl- 

hriiuiiliche und farblos klare Zonen sich umhüllen Überuli zeigt sich 

das normale einaxige Interferenzbild. Nur in einigen der Parallelzonen zeigt 
sich im parallelen polarisirten Lichte ein Wechsel von Helligkeit und Dunkel- 
heit (letztere stets, wenn die Längsrichtung der Streifen parallel einem Nicol- 
hauptschnitle). Solche Streifen zeigen auch eine schwache Dislocirung der 

>, Voriii. oben p. 174. 
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Kreuzbalken des Intorfercnzbüdcs, jedoch nur so schwach, dass an eine auch 
nur annähernde Bestimmung des Winkels der optischen Axen nicht zu denken 
ist. Es ist eine Verschiebung der beiden Hyperbeln eben wahrzunehmen. 
Die Ebene der optischen Axen, auf welche diese schliessen lässt, liegt Uberall 
normal zur Basis und in der Längsrichtung der Zonen, d. i. also parallel der 

Kante OH : ooP2 Es steht die Erscheinung der geringen optischen Zwei- 

axigkeit der einzelnen Zonen in unverkennbarem Zusammenhange mit dem 
sichtbaren Schalenbau nach oo/ 1 ?.« 

Die Mehrzahl der andern von Lasaulx untersuchten Krystalle gab das 
regelmassige Interferenzbild einaxiger Krystalle und zeigte nur da Störungen, 
wo Zwillingslamellen eingelagert oder fremde Krystalle eingeschlossen waren. 

Zür Erklärung der optischen Anomalien des Korund hatte Mallard ange- 
nommen, er sei aus rhombischen Lamellen aufgebaut; Tschermak meinte, 
dass wenn wirklich die Korundkrystalle aus zweiaxigen Theilchen aufgebaut 
seien, diese nur monoklin sein könnten. A. von Lasaulx sah in den Ano- 
malien dagegen nur Störungen des normalen Verhaltens, welche durch 
Spannungen in einzelnen Schalen der zonal gebauten Krystalle hervorge- 
rufen seien. 

Dieser Ansicht schliessen wir uns an und erblicken die Ursache der 
Spannungen hauptsächlich in der isomorphen Beimischung. Fast alle Korund- 
krystalle enthalten mehr oder weniger Eisenoxyd isomorph beigemischt. Werfen 
wir einen Blick auf die in Rammelsberg's Mineralchemie p. 4 46 mitge- 
teilten Analysen, so finden wir hierüber folgendes: Orientalischer Sapphir 
mit 4,89# Fe 2 0 3 , llubin mit 4,09—4,40 Fe 2 0„ Korund aus Kleinasien mit 
4,7—8,2 FejO., und Korund aus Ostindien 0,9—7,0 Fe 2 0.,. 

Die isomorphe Beimischung ist in der Regel, wie man aus dem schalen- 
förmigen Bau schliessen kann, nicht gleichmassig im ganzen Krystall vertheilt, 
sondern in manchen Schiebten in grösserer, in anderen in geringerer Menge 
enthalten, manche sind vielleicht auch ganz frei von Beimischung. In Ein- 
klang hiermit würde das optische Verhalten stehen: manche Schichten sind 
oinaxig, andere zweiaxig und in diesen der Axenwinkel bald etwas grösser, 
bald etwas kleiner, im allgemeinen in engen Grenzen, zwischen 0° und \t' 
schwankend. Die für die durch isomorphe Beimischung anomalen Krystalle 
charakteristische Abhängigkeil der optischen Structur von der äusseren Be- 
grenzung finden wir auch hier: die Zahl der in den basischen Platten im 
parallelen Licht auftretenden Felder wird durch die Zahl der Prismenflächen 
bestimmt. 

Neben den durch die isomorphe Beimischung hervorgerufenen optischen 
Anomalien kommen Spannungen in der Umgebung von Einschlüssen vor und 
Störungen der optischen Erscheinungen durch eingelagerte Zwillingslamellen. 
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RhomboBdrische Carbonate. 

Zu den durch die isomorphe Beimischung anomalen Kristallen gehilren 
vielleicht auch die rhombol'drisehen Carbonate, die von A. Breilhaupt 
(I 1 . A. 121. p. 328) und A. Madelung (Z. Kr. VII. p. 75) als anomal zweiaxig 
aufgeführt werden. Wir linden bei ihnen erwähnt. Kalkspath von vielen 
Fundorten, Kisenspalh, Zinkspath, llitnhecrspalh . Boscnspath, 
Breunneril, Mesitin und Spartalt. Es sei aber daran erinnert, dass auch 
durch eingelagerte Zwillingslamcllen die optischen Erscheinungen gestört sein 
kiinnen (vergl. Kinleilung p. i . 

Pyromorphit und Mimetesit. 
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Die ausführlichste Untersuchung tlber Pyromorphit und Mimctcsit, in welcher 
die chemische Zusammensetzung und das optische Verhalten gleichzeitig 
berücksichtigt werden, verdanken wir Ed. Jannettaz und Lcop. Michel; 
ihrer Abhandlung entnehmen wir die folgenden Angaben. 

Beine arsenfreie Pyromorphile sind in der Begel normal optisch 
einaxig Emmendingen, Baden; Braubach; Joachimsthal: Preobrasohensk bei 
Jekalerinenburg). Bisweilen sind die Krystalle in der Mitte einaxig und 
scheinen am Bande zweiaxig (Friedrichssegen bei Ems; Vilseck in Bayern). 
Diese Störungen schieben die Verfasser mit Becht darauf, dass die Krystalle 
aus vielen, in nicht ganz paralleler Stellung verwachsenen Individuen be- 
stehen. Schon die fassfüruiige Form dieser Krystalle kommt durch hypoparallele 
Verwachsung vieler Individuen zu Stande und ein Schliff, welcher für den 
Kry stall als Ganzes die Lage der Basis hat. kann nicht alle Individuen genau 
senkrecht zur Prismenflüche durchschneiden, er wird die einen mehr, die 
andern weniger schief treffen. An Präparaten des Pyromorphit von Friedrichs- 
segen konnte ich mich hiervon überzeugen. Ein Schliff z. B. Hess im ge- 
wöhnlichen Licht einen hellen sechsseitigen Kern erkennen, der von einer 
schmalen dunkleren Hülle umgeben war. Im parallelen polarisirten Licht 
zeigte der Kern Aggregalpolarisation und schien aus lauter sechsseitigen Tilfel- 
chen zusammengesetzt; jedes Ttffelchen ist der Durchschnitt durch einen 
Krystall, welcher sich eben dadurch von den andern abhebt, dass er mit 
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diesen nicht parallel ist. Die Hülle schien aus vielen dünnen Schalen zu be- 
stehen. Das im convergenten Licht auftretende Interferenzbild war sehr ver- 
schwommen, das Kreuz Öffnete sich im Kern und in der Hülle. Anders ver- 
halt sich der Mitnetesit. 

Der Mimetesit von Johanngeorgenstadt ist deutlich zweiaxig. Eine 
Platte parallel der Basis zerfallt im polarisirten Licht in sechs Felder, deren 
Basis je eine Prismonfläche ist. Die Ebene der optischen Axen ist in jedem 
Feld dieser Prismenflache parallel; der Axenwinkel in Luft beträgt nach 
E. Bertrand 04°, nach Jannettaz und Michel 39°. Die Dispersion ist immer 
(f < i>. Nach seiner chemischen Zusammensetzung ist der Mimetesit das dem 
Pyromorphit entsprechende Arseniat, jedoch enthalt er immer etwas Phosphor- 
saure und zwar nach der Analyse von Wöhle r 1,03# PjO.,, von Rivot 
1,30# PjO A , nach der unvollständigen Analyse von Jannettaz und Michel 
Spuren von Phosphorsäure. Die von Wöhle r und Rivot gefundene Menge 
von Phosphorsäure würde einer Beimischung von 6 — 1% Pyromorphitsubstanz 
entsprechen. 

Mischungen von Pyromorphit- und Mimelesitsubslanz sind, wenn 
sie Uberhaupt zweiaxig sind, schwächer zweiaxig als Mimetesit. Die von 
Jannettaz und Michel ausgeführten Analysen haben für einige Vorkommen 
dieser Mischungen die folgende Zusammensetzung ergeben; I Pyromorphit 
von Marienberg, II und III von Zschopau: 





1. 


II. 


III. 






. 71,00#. . 


. 70,32# 


FeO . . 




. 1,75 




P 2 0 5 


. . 14,56 . . . . 


. 13,92 . . . 


. . 15,56 


As 2 0 5 . 


. . 2,72 


. 3,. ! ii . . . 


. 2,34 


PbCI 2 . 


. . 9,60 .... 


. 9.20 . . . 


. . 11,17 


Summe 


= 99,90#. . . 


. 99,41*, . . 


. 99,39 # 



In den Kn stallen von Marienberg [I) bildete der Mimetesit eine Hülle 
um den Pyromorphit. Die zur Analyse II benutzten Krystalle von Zschopau 
waren sehr klein und normal einaxig. Die Krystalle, welche zur Analyse III 
gedient haben, waren zwar üusserlich regelmässig, aber doch im Innern nicht 
einheitlich gebaut. Ein Krystall Hess einen Kern mit sechs einspringenden 
Winkeln erkennen, so dass der Kern aus drei oder sechs Individuen aufge- 
baut schien, während die Hülle einheitlich und ohne einspringende Winkel 
war. Trotz dieser scheinbaren Störungen war das optische Verhalten des 
ganzen Krystalls normal. Ein anderer Krystall desselben Vorkommens erwies 
sich in dem Kern als zweiaxig, in der Hülle t. Tb. als zweiaxig, z. Th. als 
einaxig. 

Der Pyromorphit von Rougthen Gill mit 8,98*, As 2 0., ist in der Mitte ein- 
axig Pyromorphit), am Rande zweiaxig (Mimetesit;, ebenso ist das Mineral 
aus Cornwall mit 9,28* As 2 0 : . in der Mitte einaxig, am Rande zweiaxig. 

Brians, Opliache Anomalien. ,<J 
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Aus diesen Untersuchungen ziehen Jannettaz und Michel folgenden 
Schluss: 

I) Reiner Pyromorphit ist einaxig, 
i) reiner Mimetesit ist zweiaxig, 

:») die Mischuugen bestehen in der Mitte aus Pyromorphit, aussen aus 
Mimetesit; innige isomorphe Mischungen scheinen beide Verbindungen 
nur selten zu bilden, 

4} durch hypoparallele Verwachsung vieler Individuen können auch die 
reinen Pyromorphite zweiaxig erscheinen. 

Der ersten und letzten Annahme stimmen wir ganz bei, zu den beiden 
andern seien einige Bemerkungen gestattet. 

Wahrend Pyromorphit häulig arsenfrei ist oder nur ganz geringe Spuren 
von Arsen enthalt, ist Mimetesit nie ganz rein, sondern enthält n;»ch den 
vorhandenen vollständigen Analysen ü — 1% P\romorphitsubstanz isomorph 
beigemischt, und zwar nicht in isomorpher Überwachsung, denn von einem 
zonalen Bau wird nichts erwähnt, sondern in inniger Mischung. Nach unseren 
Erfahrungen können wir annehmen, dass die Zweiaxigkeit im Mimetesit haupt- 
sachlich durch die isomorphe Beimischung hervorgerufen wird. Durch nicht 
parallele Verwachsung mögen, wie durch wechselnde Mengen von Beimischung, 
Schwankungen des Axenwinkels entstehen, dass aber die Zweiaxigkeit des 
Mimetesit überhaupt nur auf der nicht parallelen Orientirung der Theilkrystalle 
beruhe, wie man wohl angenommen hat, scheint ausgeschlossen, weil gerade 
die Mimetesitkrystalle verhilltnissmässig gut gebildet sind. 

In den Mischungen soll nach Jannettaz und Michel der (einaxige) 
Pyromorphit in der Hegel den Kern, der (zweiaxige) Mimetesit die Hülle 
bilden; die Unterscheidung zwischen beiden gründet sich bei ihnen auf das 
optische Verhalten: die zweiaxigen Zonen werden als Mimetesit, die einaxigen 
Partien als Pyromorphit angesprochen. Dies scheint mir nicht gerechtfertigt; 
es ist viel wahrscheinlicher, dass die einaxigen Thoile Pyromorphit, vielleicht 
auch bisweilen Mimetesit sind, dass die zweiaxigen Zonen aber aus Pyro- 
morphit- und Mimetesitsubstanz in isomorpher Mischung bestehen. Dass beide 
Substanzen isomorphe Mischungen bilden können, beweist das Vorkommen 
von PjO-, im Mimetesit und es ist gar nicht einzusehen, warum sie in andern 
Kr\ stallen nur Überwachsungcn, nicht auch Mischungen bilden sollten. Durch 
die isomorphe Beimischung sind aber diese Zonen zweiaxig. 

Unsere Auffassung ist also die folgende: 

\) Beiner Pyromorphit ist einaxig. 

i) Beiner Mimetesit ist nicht bekannt, würde wahrscheinlich ebenfalls 
optisch einaxig sein. 

■I) Isomorphe Mischungen von Pyromorphit- und Mimetesitsubstanz sind 
durch die isomorphe Beimischung zweiaxig; die optische Struclur steht 
mit der äusseren Begrenzung in engem Zusammenhang Mimetesit). 
Kn stalle, welch*' aus einaxigen und zweiaxigen Schichten bestehen, 
enthalten in dm zweiaxigen isomorphe Beimischung. 
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4) Durch hypoparallele Verwachsung vieler Individuen künnen die optischen 
Erscheinungen gestOrl werden, auch reiner Pyromorphit kanu zweiaxig 
scheinen, ohne es zu sein. 



Vesu vian. 
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Die Doppelbrechung des Vesuvian ist immor sehr schwach, die Differenz 
(o — e übersteigt nach Rosenbusch kaum je den Werth 0,0015. Der Cha- 
rakter der Doppelbrechung ist in der Kegel negativ, in dem sogenannten 
Wiluit über positiv ; auch die Doppelbrechung ist in dem Wiluit starker als 
in den anderen Yesuvianen. Nach Rosenbusch wechselt oft in ein und 
demselben Krystall nicht nur die Starke der Doppelbrechung von Schicht zu 
Schicht, sondern bisweilen auch der Charakter derselben Hammcrfjeld in 
Norwegen,. In beiden Fällen treten in Schliffen parallel der Hauptaxe im 
parallelen polarisirten Licht .streifenartig sich folgende Interferenzfarben auf, 
wahrend die Schliffe im gewöhnlichen Liebt absolut einfarbig sind. 

Dio chemische Zusammensetzung des Vesuvian ist bekanntlich sehr com- 
plicirt und jedenfalls ohne Annahme isomorpher Mischungen nicht zu erklären. 
Durch die Verschiedenheit der isomorphen Mischung würde man die Ver- 
schiedenheit des optischen Charakters erklären künuen. In der Thal ist der 
positive Vesuvian vom Wilui anders zusammengesetzt als die übrigen Vesuviane, 
welche negativ sind; er enthüll weniger Wasserstoff und mehr Magnesia. 
Wahrend die Formel der übrigen Vesuviane nach Rammeisberg Mineral- 
chemie p. f>02) 
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Hm R<o Rio s ';>r. Ou7 ' st > 



würde die des Vesuvian vom Wilui 



II VI 



Ho Rji Rio Si r , 0 U7 sein. 



In beiden kann H durch Na und K vertreten seiu, R ist = Ca, Mg, Fe und 

VI II 

R == AI, Fe. Im Vesuvian vom Wilui würden 8H durch 4R vertreten sein. 

Ebenso wie nach unserer Auffassung die Verschiedenheit des optischen 
Charakters auf Verschiedenheit der chemischen Zusammensetzung beruht, 
würde der Wechsel in der Starke der Doppelbrechung in der wechselnden 
Mischung der negativen und positiven, für sich unbekannten Grundverbindungen 
zu suchen sein. Auf derselben Ursache, dem Vorhandensein einer isomorphen 
Beimischung, beruhen nach unserer Annahme hauptsächlich die optischen 
Anomalien des Vesuvian. 

Ich beginne mit der Beschreibung des Vesuvian vom Wilui; einen 
Kryslall, der von oo/»(110), ooPöo(IOO), /»(Hl) und 0/> (001) begrenzt war, 
habe ich von der Basis bis zur Milte senkrecht zur Axe so in fünf Theile 
geschnitten, dass der orste die natürliche Basis enthielt, der fünfte durch die 
Mitte des Krystalls ging. Die Schliffe zeigen folgendes Verhalten: 

1) Erster Schliff (Fig. 120, Taf. V) von der Oberfläche mit natürlicher Basis, 
ist im parallelen Licht in der Normalstellung dunkel; in der Diagonalstellung 
treten aus der dunklen Hauptmasse viele kurze hellere Streifen hervor, 
welche normal zu den Randkanlen verlaufen, sich vielfach durchkreuzen und 
so eine Gilterslructur erzeugen , die an die des Mikroklin erinnert. Die 
Streifen setzen nicht scharf ab, sondern gehen allmählich in die dunkle Masse 
Uber. Die Lage der optischen Klaslicitaisuxen innerhalb der Streifen ist nicht 
constant, bald fallt die grüsste, bald die kleinste Elasticitälsaxe in ihre Längs- 
richtung. 

Im convergenlen Licht erweist sich die Platte als schwach zweiaxig, das 
schwarze Kreuz öffnet sich beim Drehen des Präparates nur sehr wenig, der 
Axenwinkel schwankt zwischen 0° und etwa 5°. 

2| Zweiter Schliff Tigur 121) durch die Flachen der Pyramide. Im pa- 
rallelen Licht bemerkt man ein Mittelfeld, welches sich so verhalt wie der 
erste Schliff. Hiervon heben sich schwach vier Kandfeldor dadurch ab, dass 
die verschwommenen helleren Streifen in ihnen langer und immer senkrecht 
zu der zugehörigen Randkanlo gerichtet sind, sich also nicht durchkreuzen; auch 
hier fallt bald die grössere, bald die kleinere Elasticitälsaxe in die Längsrich- 
tung der Streifen. 

Im convergenlen Licht verhalt sich die Platte wie die vorige. 

3) Dritter Schliff, durch die Combinationskanlen von ooP : I», verhüll sich 
wie der zweite Schliff, nur an zwei Stellen des Randes, wo Prismenflächen 
getroffen waren, liegt ein schmales doppelbrechendes Feld, welches sich so 
verhält wie die Randfelder im folgenden Schliff. 




Vesutias. 



4) Vierter SchlifT, durch die Prismen ooP(110) und co/bo(100i, daher 
Umriss achtseilig. Im parallelen Licht erscheint zunächst wieder ein breites 
Mittelfeld, welches sich verhält wie Schliff 2, im Centrum also ein Feld von 
der Beschaffenheit des ersten Schliffes hat. Dies Mittelfeld wird umgeben von 
acht doppelbrechcnden Feldern Figur 122), von denen je vier zu gleicher 
Zeit auslöschen. In der der Diagonalstellung entsprechenden Lage zeigt das 
Mittelfeld seine charakteristische Beschaffenheit, die vier von oo/^oo 100) aus- 
gehenden Felder befinden sich in der Auslöschungslage, die vier andern 
grösseren, welche von ooP{\\0) ausgehen, sind hell; die kleinste Elasticitäls- 
axe ist in jedem normal zur Randkante. Die Streifensysteme des Mittelfeldes 
fehlen hier, dagegen sieht man feine Streifen parallel den Handkanten: das 
ganze Feld ist hell und erscheint in dem Grau-Gelb der I. Ordnung und 
linienartig treten in ihm sehmale, scharfe Streifen hervor, welche etwas heller, 
oder auch etwas dunkler sind als die benachbarte Masse; in ihnen ist die 
Doppelbrechung stärker odor schwacher als in der Umgebung, wie dies 
bei Vesuvian so häufig ist; in den folgenden Schliffen tritt dies ebenfalls 
hervor. 

In der der Normalstcllung entsprechenden Lage (Figur 123) löscht das 
Mittelfeld und die vier grossen Randfelder vollständig aus, und nur die vier 
kleinen, von oo/teo{100) ausgehenden Felder sind hell, verhalten sich im 
übrigen wie die grossen Felder. Die kleinste optische Elasticilälsaxe ist eben- 
falls senkrecht zur Randkante in jedem. Dispersion schwach, v (*. 

Im convergenten Licht erweist sich jedes der Randfelder als zweiaxig, 
die Ebene der optischen Axen ist in jedem Felde der zugehörigen Randkante 
parallel (vcrgl. Figur 124), der Axcnvvinkel im allgemeinen in der Nahe des 
Randes am grössten (30° — 40" und nimmt nach dem Innern zu ab; das 
Mittelfeld ist wie vorher sehr schwach zweiaxig. Der optische Charakter kann 
in allen Füllen als positiv festgestellt werden. 

5) Fünfter Schliff durch die Milte des Krystalls; er durchschneidet wie 
der vorige die acht Prismenfläehcn und verhält sich diesem ganz analog; 
jedoch tritt das Mittelfeld zurück und die Randfelder überwiegen (Figur 124). 

Ein Schliff parallel einer Pyrampdenfläche erweist sich als homogen und 
verhält sich normal. Auslöschung erfolgt parallel der Höhenlinie und die 
kleinste optische Elasticitätsaxe fällt, dem positiven Charakter der Doppel- 
brechung entsprechend, in die Richtung der Höhenlinie. 

Der Vesuvian vom Wilui ist vor einiger Zeit auch von Prendel (13) unter- 
sucht worden. Der von ihm beschriebene Schliff senkrecht zur Axe würde 
nach seiner Lage im Krystall nahezu unserem fünften Schliff entsprechen und 
zeigt wie dieser ein im parallelen Licht fast wirkungsloses, im convergenten 
Licht schwach zweiaxiges Mittelfeld, umgeben von acht deutlich zweiaxigen 
Feldern ; in jedem dieser Felder ist, wie in unseren Schliffen, die Axencbenc 
der Randkante parallel, der Axenwinkel steigt bis zu 30° und 35°. Disper- 
sion V > Q. 
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»Schliffe nach einer PrismcnflHche löschen einheitlich horizontal 
und vertical nus, zeigen aber eine Theilung in zwei Substanzen (vergl. Fig. 
eine meist homogene .1 und eine sanduhrformig gestaltete Ä, welche einen 
schaligen Aufbau mit etwas verschiedener Doppelbrechung der einzelnen La- 
mellen besitzta (Prendel, 13. p. 95). In der von Prcndel gegebenen Abbildung, 
Figur 125, erkennt mim die Thoilo unserer senkrecht zur Axe geführten Schliffe 
wieder. Der »meist homogene« Theil I nimmt den ersten und /.weilen Schliff 
ganz, in den andern das Mittelfeld ein, die Theile Ii, welche von den Prismen- 
flachen ausgehen, geben die acht doppelbrechenden, zweiaxigen Felder. 

Wie man hieraus sieht, steht die optische Structur mit der äusseren Be- 
grenzung im engsten Zusammenhang; dasselbe wird uns bei Betrachtung der 
Vesuviankrystalle von andern Fundorten wieder begegnen. 

Der Vesuvian aus dem Alathal in Pietnont ist nicht so schön kryslallisirl 
wie der vom Wilui. Abgesehen davon, dass oft nicht ganz parallele Individuen zu 
einem scheinbar einheitlichen Krystall verwachsen, sind die Prismenflachen schmal, 
durch oscillireode Combination mehr oder weniger stark vertical gerieft, und die 
Krystallc hierdurch und durch Zutritt zwölfseiliger Prismen meist walzenförmig 
gebildet. Mit der äusseren Form steht ganz im Einklang das optische Verhalten. 

Das regelmäßigste Präparat, welches ich gesehen habe, ist in Figur 126 
abgebildet. Die senkrecht zur Axe geschnittene Platte lasst in der Diagonal- 
stcllung im parallelen Licht vier schwarzo, gerade Linien erkennen, welche 
von einem kleinen Mittelfeld nach den Kcke'n gehen, in der Nahe derselben 
umbiegen und allmählich am Bande verlaufen. Die von ihnen eingeschlossenen 
vier Felder erscheinen im lirau der ersten Ordnung und sehen aus, als seien 
sie faserig, obgleich sie dies in Wirklichkeit nicht sind; es beruht dies viel- 
mehr darauf, dass die Doppelbrechung nicht überall gleich stark ist. In jedem 
Feld ist die kleinste optische Klasticitatsaxe normal zur Bandkanle, wie in 
dem Vesuvian vom Wilui, die optische Axencbene ist aber eine andere. In 
der Normalstellung tritt vollständige Ausltischung ein. 

Im convergenten Licht erweist sich wieder jedes Feld als zweiaxig, die 
Axcnebene ist aber nicht parallel zur Bandkante wie im Vesuvian vom Wilui, 
sondern senkrecht dazu, auch ist der Axenwinkel kleiner. Dispersion wieder 
v^> Q. Auch hier ist der Axenwinkel in der Mitte am kleinsten, fast Null, 
und wird nach dem Band hin grösser. Der Charakter der Doppelbrechung 
ist negativ. 

Andere Platten aus dein Vesuvian von Ala Hessen einen viel complicirteren 
Aufbau erkennen; im Innern wiederholt sich oft mehrmals die Felderlheilung, 
wie es scheint, weil mehrere Individuen zu einem Krystall verbunden sind, und 
am Bande tritt eine deutliche Zoncnstruclur auf. Diese entsteht hauptsachlich 
dadurch, dass, wie so oft bei Vesuvian, von Schicht zu Schicht die Starke der 
Doppelbrechung wechselt. Wie oben hervorgehoben, sind die Prismen walzenförmig 
und vertical gerieft. In den Platten senkrecht zur Axe tritt nuu jede der 
Prismenflachen als ein kleiner doppelbrechendcr Streifen hervor, und zwar nicht 
nur die, welche ihn jetzt begrenzen, sondern auch die, welche ihn im Laufe des 
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Wachstbums begrenzt haben. Man sieht so oft, dass in einer früheren Periode 
dos Waehsthums die Zahl der Prismenfliichen eine andere war, als zuletzt, 
namentlich ist die walzenförmige Rundung zuletzt erst aufgetreten, denn ein 
fast runder Streifen umseh Messt alle andern. An den Stellen, wo auf den 
PrismenflUcben rinnenartige Vertiefungen, also kleine einspringende Winkel 
waren, bildet der doppelbrechonde Streifen ebenfalls einen einspringenden 
Winkel, und es wird auf diese Weise eine festungsartige Zeichnung erzeugt, 
die sogar schon im gewöhnlichen Licht durch geringe Farbenuutorschiede der 
einzelnen Zonen hervortritt. Vielfach sieht man, dass vorher vorhandene 
Rinnen wtihrcnd des Wachsthums zugewachsen, oder neue entstanden sind. 
Durch alles dies werden die Randfolder sehr vielgestaltig, überall aber er- 
kennt man den Einlluss der äusseren Regrenzung auf die optische Structur. 

Die geringen Farbenunterschiede der einzelnen Zonen deuten darauf hin, 
dass wahrend des Wachsthums dor Kr\ stalle eine geringe Änderung in der 
I.Osung stattgefunden bat; hiermit änderte sich die Form durch Zurücktreten 
vorhandener und Auftreten neuer Flächen, und es ilndorte sich die SUirke der 
Doppelbrechung in den neu nbgcsetzten Schichten. 

Die von Mallard (5) und K locke (9. 10) gegebene Beschreibung des Ve- 
suvian von Ala weicht von der unsrigen in keinem wesentlichen Punkte ab: 
jedoch erwähnen sie nicht die charakteristische Zonenslructur der Randfelder. 

In dem Vesuvi;in vom Wilui und dem aus dem Alathal haben wir gleich- 
sam die Typen aller andern, liier Krystalle mit walzenförmigen Prismen und 
complicirlcr Zonarstructur, dort Krystalle mit grossen PrisrnenfJHehen und ein- 
facher Felderlheilung. So wie in diesen beiden Beispielen entspricht die op- 
tische Structur immer der ausseien Begrenzung, sie ist einfach, wenn die Be- 
grenzung einfach ist, coniplicirt, wenn viele Flachen auftreten. Von jeder Prismen- 
fläehe geht in Schliffen nach der Basis ein doppelbrechendes Feld in das Innere, 
weil die parallel den Prismenflachen abgesetzte Substanz zweia\ig ist. Das Feld 
ist breit, wenn die Prismenfliiche breit ist, schmal, wenn diese schmal ist; es 
geht tief in den Krystall hinein, wenn die PrismcnUacbe frühzeitig oder von 
Anfang an am Krystall vorhanden war; es ist gleichim'issig doppelbrecbend, wenn 
die Substanz gleichartig ist; es zeigt von Schicht zu Schiebt wechselnde SUirke, 
unter Umstünden auch wechselnden Charakter der Doppelbrechung, wenn die 
Zusammensetzung von Schicht zu Schicht wechselt. Hiermit ist das anomale 
optische Verhallen des Vesuvian im wesentlichen charakterisirl. 

Auf sein Verhalten bei höhorer Temperatur haben früher Dos 
Gloizeaux -3) und Mallard (Bull. min. V. p. 241) den Vesuvian untersucht, 
ohne besondere Veränderungen beobachtet zu haben. Genauer sind die Beob- 
achtungen von C. Doller (II). Hiernach sollen sich die Vesuviane beim Er- 
wärmen verschieden verhalten, je nachdem der Axenwinkel von Natur kleiner 
oder grosser ist; in diesen nimmt er mit steigender Temperatur ab, in jenen 
zu. Z. B. in einem Vesuvian vom Vesuv war der Axenwinkel vor dem Er- 
warmon 7°, bei lichter Rolhgluth 21°; in einem Vesuvian von Ala 4°, nach 
dem Erhitzen im Gebläse 14°; diese Veränderung erhielt sich auch nach dem 
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Abkühlen. Ein anderer fast einaxiger Kryslall ebenfalls von Ala wurde in 
Rothgluth xweinxig mit einem Axenwinkel von etwa 11 

In solchen Krystallen, welche einen grosseren Axenwinkel besitzen, nimmt 
er mit steigender Temperatur ab: ein Vesuvian, wahrscheinlich von Piemont, 
hatte einen Axenwinkel von 24°; bei lichter Rothgluth betrug er nur noch 0° 
und wurde bei weiterem Erhitzen noch kleiner, beim Erkalten wieder schnell 
gross. Ähnlich verhielt sich ein Vesuvian vom Vesuv. 

Bei Reurlheilung dieser Versuche muss man berücksichtigen, dass bei der 
Art der Erhitzung — »der Kryslall wurde durch eine sehr feine, vermittelst 
eines Geblases erzeugte Löthrohrflamme gleichmassig bis zur Rothgluth, ja 
sogar zur beginnenden Weissgluth erhitzt* — eine ungleichmassige Erwärmung 
sich nicht vermeiden lasst, hierdurch aber nolhwendig Spannungen entstehen, 
wodurch einaxige Platten zweiaxig werden, in zweiaxigen aber der Axen- 
winkel geändert wird. Sollten jene von Dölter beobachteten Veränderungen 
nicht auf unglcichmassigc Erhitzung zurückzuführen sein? 

Im Vesuvian vom Wilui beginnt heim Erhitzen eine Veränderung zwischen 
200° und 300°; der centrale Theil wird ganz einaxig, in den Randparlien 
wird der Axenwinkel kleiner bis zu etwa 10°, wenn man dio Erhitzung bis 
zur Rothgluth fortsetzt; nach längerem Erhitzen und raschem Abkühlen bleiben 
die Veränderungen dauernd '13'. 

Wird auf eine senkrecht zur Axe geschliffene Platte oines Vesuvian ein 
Druck normal zu zwei gegenüberliegenden Prismeuflttchen ausgeübt, so wird 
in zwei Feldern der Axenwinkel kleiner, bei weiterem Pressen gleich Null, 
um sich, wenn der Druck noch mehr gesteigert wird, in einer zur ersten 
senkrechten Ebene zu Offnen; in den beiden andern Feldern wird der Axen- 
winkel immer grösser, so dass am Ende des Versuches die Richtung der Axen- 
ebene innerhalb der Platte überall dieselbe und nur die Grösse des Axen- 
winkels verschieden ist. Da nun in den negativen Krystallen die Ebene der 
optischen Axen normal zur Randkante eines jeden Feldes (Figur 127), in den 
positiven parallel hierzu (Figur 1 28) ist , so wird bei genügendem Druck in 
den ersteren die Ebene der optischen Axen parallel zu den beiden Rand- 
kanten (10) (vergl. Figur 127«), in den andern senkrecht hierzu (Figur 128»i). 
Da die Stärke der Zweiaxigkeit innerhalb eines Feldes verschieden ist, so 
kann in einem bestimmten Augenblick wahrend des Druckversuchs am Rande 
etwa die Axenebene noch dieselbe und nur der Axenwinkel kleiner sein, 
dann könnte eine einaxig gewordene Partie folgeu und in der ursprünglich 
einaxigen oder nur sehwach zweiaxigen Mitte könnte die Axenebene sich be- 
reits in eine zur ersten senkrechten Richtung umgelagert haben (10). 

Das optische Verhalten des Vesuvian ist in mancher Hinsicht dem der 
regulären, durch isomorphe Beimischung doppelbrechenden Krystalle ähnlich, 
hier wie da steht die optische Struclur, die Felderlheilung, mit der äusseren 
Form in engem Zusammenhang und wechselt mit dieser. 

Kommen wir auf die Vorstellung zurück, die wir uns durch Betrachtung 
der regulären, durch isomorphe Beimischung doppel brechenden Krystalle ge- 
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bildet hatten, dass die Anomalien durch irgendwelche Druck- oder Zugkräfte 
hervorgerufen werden, welche innerhalb der Kryställchen und senkrecht (oder 
schief; hierzu, also innerhalb der Anwachskegel wirken, so sehen wir hier 
bestätigt, was wir dort gefunden hatten, dass das optische Verhalten nach 
einer Fläche von der Symmctrio dieser Fläche abhängt. 

Wenn innerhalb der Basis in der Richtung der gleichen Symmelrie- 
linien gleiche Druck- oder Zugkräfte wirken und normal zu ihr andere, 
so bleibt die Einaxigkeit erhalten. In den Krystallen des Vcsuvian ist die 
parallel der Basis abgelagerte Substanz im Bezirk der natürlichen Basisfläche 
einaxig oder nur schwach zweiaxig. Innerhalb einer Prismenfläche aber haben 
wir zwei auf einander senkrechte ungleicho Symmelrielinien, und die Normale 
zur betreffenden Fläche ist von diesen verschieden. Werden diese Richtungen 
zu Druck- oder Zugrichtungen, so entstehen drei auf einander senkrechte un- 
gleiche Elasticitätsaxen, optisch also Zweiaxigkeit. Die parallel den Prismen- 
flächen abgelagerte Substanz ist zweiaxig, die optische Axc ist zur ersten 
Mittellinie geworden. 
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Die chemische Zusammensetzung des Apophyllit weist nicht so entschie- 
den wie z. B. die des Vesuvian auf isomorphe Mischung hin, man musste denn 
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annebnion, dass in der einen der beiden Grundvcrhindungen die Hydroxyl- 
gruppe, in der audern statt dieser Fluor enthalten sei. Man kann aber hier- 
über nichts bestimmtes sagen, da man die Constitution des Apophxllil nicht 
kennt und gar nicht weiss, welche Holle das Fluor in ihm spielt. 

Dass aber in dem Apopbyllit eine isomorphe Mischung von zwei unbe- 
kannten Grundverbindungen vorliegt, kann man daraus schlicsson, dass er 
bald optisch positiv, bald negativ ist. Derartige Verschiedenheiten im opti- 
schen Charakter kennen wir wohl von solchen Krystallcn, welche isomorphe Bei- 
mischung enthalten, wie den untcrschwefelsauren Salzen, von Chabasit, Vcsuvian 
und andern , nicht aber von solchen , welche keine isomorphe Beimischung 
enthalten, und auch in isomorphen Mischungen können wir mir dann Schwan- 
kungen im Charakter der Doppelbrechung erwarten, wenn, wie in den unter- 
schwefelsauren Salzen , der optische Charakter der Grundverbindungen ver- 
schieden, positiv in der einen, negativ in der andern ist. Aus der Analogie 
mit diesen Beispielen schliessen wir, dass auch der Apophyllil eine isomorphe 
Mischung von zwei Grundverbindungen ist, von denen die eine positiv, die 
andere negativ ist. 

Die schon von Brcwster (I. -i) sehr ausführlich beschriebenen opti- 
schen Anomalien des Apophyllil haben grosse Ähnlichkeit mit denen des 
Vesuv ian. Wir haben bei Vesuvian gesehen, dass die optische Structur mit 
der äusseren Begrenzung eng zusammenhangt und dass die Grösse des nur 
sehr schwach zweiaxigen Mittelfeldes von aussen nach innen allmählich ab- 
nimmt. Dasselbe gilt für den Apoplnllil, der nach dieser Richtung hin be- 
sonders von C. Klein I i) untersucht worden ist. 

Die von C. Klein untersuchten Kryslallc stammten von Golden, Colo- 
rado, und waren begrenzt von /'(Hl , oo/to (1 00) und 07* (001;, ■ die Kanten 
der Pyramide waren gekerbt. 

«Wird ein Krystall letzterer Art nach der Basis gespalten und in Stücke 
zerlogt, so zeigen die zunächst der Spitze dem Krystall entnommenen Vier- 
theilung mit einem der Basis entsprechenden, unregelmäßig begrenzten und 
öfters nicht einheitlichen Mittelfeld (Fig. 129, Taf. V . In jedem Randfeld ist 
die grösste optische ElasticiWlsaxe normal zur Randkante. 

«Ein Stuck weiter von der Spitze ab zeigt das Grösserwerden der vier 
Felder und das Klcincrwerden des Mittelfeldes Figur 130). 

'>In einem noch tieferen SpaltslUck tritt oo/V»(100) a\s Begrcnzungs- 
clement hinzu; an den betreffenden Combinalionskanten treten flachdreieckige 
Partien von unbestimmter Auslöschung und wechselnder Änderung des Tons 
des Gypsblöltchens auf. Das Basisfeld wird wieder kleiner Figur 1:H . 

»Ist endlich in der Sehliffbegrenzung nur das Prisma oo/*?o(100) vor- 
handen, so sind die vorhin erwähnten dreieckigen Theile noch grösser ge- 
worden. Das Basisfeld ist fast völlig verschwunden. Die vier ersterwähnten 
Sectoren sind noch vorhanden Figur \'M). 

»Hat nun der Krystall keine natürliche Fndflüche, so fehlt in den be- 
treffenden SpaltslUckcn das Mittelfeld und die vier Sectoren stossen entweder 
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mit scharfen Grenzen oder so zusammen, dass sie eine kleine Zone undeut- 
licher Auslöschung und wechselnder Gestalt trennt. 

»Hierdurch scheint mir ein Einfluss der Begrenzungselemente auf die op- 
tische Structur erwiesen. « 

Ebenso besteht ein Einlluss der Verzerrung; denn sind die Kr 5 stalle 
«verzerrt«, so geht die Grenze der optisch verschiedenen Felder nicht von 
der Ecke, sondern von einem Punkt einer Kante aus. 

Ähnlich wie der Apophyllit von Golden verhüll sich nach Mallard (8j 
der von den Farör, dessen Krystalle von dem Prisma oo/Ax> (< 00), der Basis 
0/*(00l) und klcinon Pyramidenlhichen l>(\\\ ; begrenzt sind. Die Spaltblilll- 
ehen vom Ende sind fast ganz einaxig, nur an jeder Ecke ist ein kleines 
zweiaxiges Feld. Die BUillchen aus der Mitte dagegen zeigen Felderlheilung 
nach den Mitten der vier Kanten ; jedes Feld ist zweiaxig und die Ebene der 
optischen Axon fallt in die Richtung der Diagonale. 

Der Apophyllit von Andreasberg, an welchem die Basis als Krystall- 
flüehc nicht ausgebildet ist, ist von Mallard und F. Kloeke naher untersucht 
worden. In dem Referat Uber die Arbeit von Rumpf (9) giebt F. Klockc 
von dem Apophyllit von Andreasberg folgende Beschreibung: 

«Spaltet man aus der Spitze eiues farblosen Apophyllit von Andreasherg 
welches Vorkommen zu den typisch zwoiaxigen Apophyllilcn gehört) ein Blütt- 
chen nach der Basis, so erscheint es zwischen gekreuzten Nicols mit Hollblau- 
grau 1. Ordnung aufgehellt und von einem sich kraftig abhebenden schwarzen 
Kreuz in vier dreieckige Sectoren zerlegt. Dieses breitere oder schmälere 
Kreuz, dessen Arme in die beiden verticalen Axenebenen des Krystalls fallen, 
die Mitte der Platte also mit den Ecken verbinden, dreht sich mit der Platte 
und hellt sich in keiner Stellung auf. Die vier hellen Sectoren löschen, ab- 
gesehen von einzelnen kleinen, unregelmäßig begrenzten, nicht homogenen 
Stellen, gleichzeitig aus, wenn dio Platte in eine Stellung gedreht ist, dass 
die Randkanten der Pyramide in die Nicolhau|)tsehnitte fallen. Im coover- 
genten Licht giebt jeder der vier Sectoren ein normales zweiaxiges Inter- 
ferenzbild, und steht in jedem Sector die Ebene der optischen Axen sonkrecht 
zu der betreffenden Randkantc der Platte, also senkrecht zu ooP(IIO).« 

Der Axonwinkcl in den zweiaxigen Thoilcn ist nicht constant, sondern 
nimmt von innen nach aussen stetig zu (10). 

In denjenigen Krystallen, welche fttr eine bestimmte Farbe, etwa Roth, 
positiv, für eine andere, Blau, negativ sind, sieht man am Rande der basischen 
Platten oft schmalo Schichten von entgegengesetztem optischen Charakter mit 
einander abwechseln, wahrend die Mitte im parallelen Licht unbestimmt fleckig 
erscheint. Im convergenten Licht geben diese Platten wegen der äusserst 
schwachen Doppelbrechung so verschwommene Bilder, dass man Uber die 
Richtung der optischen Axenebene in den zweiaxigen Partien kaum etwas 
bestimmtes aussagen kann; sie scheint immer senkrecht zu der zugehörigen 
Randkante zu sein. 
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Betrachtet man Krystallc nach ihren natürlichen Prismenflachen im paral- 
lelen polarisirtcn Licht, so sieht man parallel den Kanten verlaufende lebhafte 
Slreifensysteme, welche dadurch hervortreten, dass die Interferenzfarben in 
ihnen verschieden sind. Diese auffallende, schon von Browster beobachtete 
und abgebildete Erscheinung beruht offenbar darauf, dass die Starke der 
Doppelbrechung innerhalb des Kr) Stalls von Schicht zu Schicht wechselt. In 
Vesuviankrystallen beobachtet man bisweilen ähnliches. Hiermit nicht zu ver- 
wechseln sind die Erscheinungen, welche in Platten parallel den Prismen- 
Hachen im convergenten Licht hervortreten. 

Wird eine Platte parallel der Basis einem senkrecht zu zwei Seitenflachen 
wirkenden Druck unterworfen, so wird der Axenwinkel in den beiden in der 
Druckrichtung liegenden Feldern grosser, in den beiden andern kleiner (11), wie 
man es auch nicht anders erwartet, da in den zweiaxigeu Feldern die grösste 
optische ElaslicitUlsave normal zu der Handkantc ist uud durch den Druck nur 
vergrösserl wird. 

Beim Erhitzen ändert sich die optische Slructur nicht und der Grad 
der Doppelbrechung entweder ebenfalls nicht oder nur sehr unbedeutend. 
Bei stärkerem Erhitzen werden die Krystallc trüb und milcbweiss, nach Be- 
feuchten mit Wasser wieder annähernd so wie früher (13). 

Bei einseitiger Erwärmung wird der Axenwinkel grösser oder kleiner, 
je nachdem die Wärme zugeleitet wird 14); sie ruft eben dieselben Ver- 
änderungen hervor, wie ein in derselben Richtung wirkender Druck oder Zug. 

Die Ätzfiguren auf der Basis lassen keine Beziehungen zu den optischen 
Feldern erkennen; F. Rinne konnte beobachten, dass drei optisch verschiedene 
Felder durch eine grosse ÄUfigur hindurchzogen (15). 

Die Scblagstrahlen verlaufen parallel ooPoo(IOO), jedoch sind nur ganz 
kleine Schlagfiguren gut, da das Material für grössere zu inhomogen ist 1 ). 

Der Blätterbruch parallel der Basis geht in gleicher Vollkommenheit durch 
den Kry stall durch; in den Spallblätlchen hat F. K locke ein sogenanntes 
Skelett wiederholt beobachtet. 

»Ein solches Skelett (wie Boracit) besitzen auch die Apophyllit-Krystalle; 
es durchsetzt sie nach den beiden verticalen Axenebenen. Am Albin von 
Aussig zeigt es sich zuweilen deutlichst auf den Spaltungsflachen als klares 
diagonales Kreuz in der im Übrigen umgewandelten weissen Hasso. Gemein- 
schaftlich mit meinem verehrten Freunde Professor F. Ulrich habe ich es 
bei einer Durchsicht seiner reichhaltigen Sammlung von Harz-Mineralien auch 
in dem Apophyllit des Radauthales aufgefunden. 

»Auch gegen Lösungsmittel zeigt sich das Skelett widerstandsfähiger als 
die Übrige Masse. Ätzt man Spaltungsplatten des Apophyllit von Andreas- 
berg, so bedecken sich zuweilen nur die vier optisch zweiaxigen Felder mit 
Älzfiguren, wahrend das cinaxige Skelett davon frei bleibt und hell aus der 
dureb die Ätzßguren getrübten Zwischenmasse hervortritt« (11. N. Jb. p. 266). 



i) O. Muggc. N. Jb. 188*, I. p. 5. 
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Wenn man die optischen Anomalien des Apophyllit zu deulen versuchen 
will, so muss man vor allen Dingen daran denken, dass die Form der Kry- 
stalle genau der quadratischen Symmotrie entspricht. Hieran ändert auch 
nichts die Arbeit von J. Rumpf. 

An anderer Stelle (p. 46) haben wir dieselbe bereits besprochen und 
hervorgehoben, dass J. Rumpf allein durch das Studium der Flachenbe- 
schaffenheit des Apophyliit zu der Ansicht geführt wurde, der Apophyllit be- 
stünde aus monoklinen Individuen, obwohl der Winkel des Prisma genau 90° 
beträgt. Dass die Ausführungen von Rumpf in keiner Weise überzeugend 
sind, sehen wir u. a. aus der Bemerkung, die P. Groth dem Referat 1 ) Uber 
jene Arbeit hinzugefügt hat : »Trotz der an vielen Stellen der soeben referirten 
Arbeit wiederholten Behauptung des Verfassers, dass Derselbe sich von der 
Zusammensetzung der Apophyllilkn stalle aus monosymmetrischen Individuen 
überzeugt habe, muss der Unterzeichnete bekennen, dass es ihm nicht ge- 
lungen ist, irgendwo in der Arbeit einen Uberzeugenden Beweis für die 
Richtigkeit jener Ansicht zu entdecken; dieselbe bringt zwar eine Anzahl 
werthvoller Notizen über die Wachsthumserscheinungen dos in Rede stehenden 
Minerals, aber kein neues Moment für die Entscheidung der Frage nach dessen 
Krystallsystem.« 

Man kann also die Form des Apophyllit nicht anders als quadratisch be- 
zeichnen; die Prismenwinkel sind genau 90° gross, die Winkelwerthe der 
Pyramiden sind etwas schwankend, hauptsächlich weil die Flüchen nicht ganz 
eben sind, vielleicht auch wegen isomorpher Beimischung. 

Weil die Kryslalle des Apophyllit häutig Zweiaxigkeit erkennen lassen, 
ist es für E. Mallard selbstverständlich, dass sie nicht quadratisch sind; nach 
seiner Ansicht sind die Individuen, welche einen Krystall aufbauen, monoklin. 
Um aber das Vorkommen von negativen Kryslallen neben positiven zu er- 
klären, reicht seine Theorie nicht aus, er muss noch die weitere Annahme 
machen, dass gewisse Störungen staltgefunden haben, wodurch der optische 
Charakter bald positiv bald negativ geworden ist: »Si le reseau fondamental 
etail exaetement quadratique, la fusion des deux reseaux l et 3 pourrait se 
faire sans quo chacun des deux füt allere, et les constantes optiques du 
reseau resultant pourraienl se deduire geometriquemenl de celles des reseaux 
composants. Mais il n'en est pas ainsi; la combinaison des deux reseaux 
\ et 3 est aecompagnee d'une döformation qui les rapprochc Tun de l'aulre. 

Celle deformalion modifie les constantes opliques De legeres altcmlions 

des axes horizontaux sufliront donc pour que l axe vertical qui etail le plus 
petil devienne le plus grand, et reeiproquement. Les cristaux qui sont ne- 
gatif le sont d'ailleurs tres-pcu energiquement. * 

Da wir in Gegensatz zu Mallard das Vorkommen von zweiaxigen Stellen 
in einem der Form nach quadratischen oder hexagonalen, oft z. Th. einaxigen 
Krystall nicht als beweisend dafür ansehen, dass der Krystall aus zweiaxigen 

>J Z. Kr. V. p. 376. 
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Lamellen aufgebaut ist, so können wir uns auch in diesem Falle der 
M allard 'sehen Annahme nicht anschliessen. üa die Form des Apophyllit 
quadratisch ist und das optische Verhalten mit dem anderer anomaler Kry- 
stalle Ähnlichkeit hat, so betrachten wir den Apophyllit als quadratisch und 
optisch anomal. 

Die optischen Anomalien äussern sich im Apophyllit wieder so, als ob 
sie durch irgendwelche in bestimmten Richtungen wirkende Druck- oder Zug- 
kriifte hervorgerufen würden. Diese Ansicht hat schon F. Klockc in Ansohl uss 
an das Referat Uber die Arbeit von Rumpf (9; ausgesprochen: 

»Diese optische Viertheilung der Spalluugsblatlchen mancher Apophyllite 
deutet Referent in folgender Weise: Die beiden verticalen Axenebenen des 
Krystalls sind durch je eine Wand normaler (einaxigerl Apophyllit-Substanz 
dargestellt, welche in den basischen Platten das schwarze Kreuz erzeugt. In 
jedem der vier Stücke, in welche der Krystall hierdurch zerfällt, findet ein 
(wahrscheinlich durch das Krystallwachsthum bedingter] Druck J.oo/'IHO] 
statt, welcher die StUcke zweiaxig macht. Das optisch homogene Verhalten 
eines solchen Stückes zeigt, dass dieser Druck in jedem Punkte in demselben 
Sinne gleich gross ist; es handelt sich also um eine gleichförmige Coni- 
pression im Sinne Neumann's. Hierbei ergiebt sich nicht ein Gebundensoin 
der Doppelbrechung an den Ort, was sonst die durch Kompression und Dila- 
tation entstandene Doppelbrechung charakterisirt, sondern jedes Theilchen be- 
sitzt dieselbe Wirkung, d. b. die vier StUcke des Krystalls zwischen den 
oben gedachten Wanden verhallen sich wie Kryslallindividuen.« (Hierzu ist 
zu bemerken, dass, wie Klocke später selbst gefunden hat (10; und wir oben 
hervorgehoben haben, die Starke der Doppelbrechung in jedem Feld nicht 
gleichmassig ist, sondern wechselt und der Axenwinkel von innen nach aussen 
zunimmt. Die Bemerkungen können sich nur auf die einzelnen dünnen Schichten 
beziehen.) 

»Der Versuch bestätigt, dass einaxiger, j_ooP Hfl) 1 ) gepresster Apophyllit 
zweiaxig wird und dass sich die Kbcnc der optischen Axen J.oo/ J ;H0) 
einstellt«. 

»Der erwähnte Druck _ooP(H0 kann von Krystall zu Krystall grösser 
oder kleiner sein, was die Schwankungen des Axenwinkels, die beim Apo- 
phyllit sehr bedeutend sind, erklart, und er kann ganz fehlen, in welchem 
letzteren Falle wir wieder zu den normalen einaxigen Apophyllilen kommen.« 

Spater, als Klockc in Apophyllitkry stallen ein Gerüst entdeckt hatte 
vergl. oben p. 300), meinte er, dass dieses wohl zu den Spannungserschei- 
nuugen in einer ursachlichen Beziehung stehe. 

Dass die Anomalien im Apophyllit so wie Klocke annimmt entstanden 
sind, ist ja nicht unmöglich; dass dieser Annahme aber gewisse Bedenken 
entgegenstehen, habe ich in der Einleitung zu den durch Druck anomalen 

i; Soll wohl liPisM-n oo/'Oü H'O), tlonn oo/'(H0- kommt kutim vor und ist nur .«ehr 
schwer anzuschleifen. 
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Krystallen (p. 155) hervorgehoben. Hierzu kommt uoeli, dass das Gerllsl im ganzen 
doch nur selten zu beobachten ist, viel sellener als anomale Krystalle. 
Lttsst man aber die Annahme gelten, so bleibt das Vorkommen von negativen 
Krystallen neben positiven immer noch unerklärt. 

Alle im Apophyllit beobachteten optischen Erscheinungen linden eine be- 
friedigende Erklärung, wenn man die Annahme einer isomorphen Mischung 
zulHssl. Die eine Grundverbindung würde optisch positiv, die andere negativ 
sein; durch Mischung beider in verschiedenen Verhältnissen entstehen Kry- 
stalle, in denen die Starke, oft auch der Charakter der Doppelbrechung 
schwankt. Und wie so oft durch isomorphe Beimischung optische Anomalien 
hervorgerufen werden, so sind auch hior die quadratischen Krystalle oft 
anomal zweiaxig. Die für diese anomalen Krystalle so charakteristische Ab- 
hängigkeit der optischen Slructur von der äusseren Begrenzung haben wir 
an ihnen in demselben Grade vorgefunden wie am Vesuvian ; in beiden Mine- 
ralien üussern sich die optischen Anomalien iu ganz ähnlicher Weise, und in 
beiden ist nach unserer Ansieht die Ursache dieselbe, die isomorphe Bei- 
mischung. 

S c h e e I i t. 

Literatur. 

4. A. Breithaupt. P. A. 4SI. p. 3*8. 1804. 
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Die Krystalle von Scheelit sind nach den genannten Autoren hüußg zwei- 
axig; der Axenwinkel ist klein und bleibt bei dem Erwarmen unverändert. 
Dispersion ist nicht zu beobachten. 

Ms ist sehr leicht möglieh, dass diese Anomalien durch die isomorphe 
Beimischung von raolybdilnsaurem Kalk hervorgerufen werden, der bisher den 
Analytikern entgangen war, kürzlich aber von II. Traube 1 ) aufgefunden ist. 

Nach den von il. Traube ausgeführten Analysen enthalten silmmtliehe 
untersuchten Scheel ite der verschiedensten Vorkommnisse Molybdän, bald in 
sehr geringer, bald in sehr beträchtlicher Menge. Die Seheelitkrystalle von 
Zinnwald z. B. enthalten 4,92—8,23$ MoO„ die von Altenberg 2,03 % MoO^, 
die von Fürstenberg bei Sehwarzenberg in Sachsen, von Schlaggenwald in 
Böhmen, aus dem Hiesengrund bei Gr. Aupa in Böhmen u. a. deutlich Spuren 
von Mo(j t , die von Traversella 0,7(1 — l,62# MoOj u. s. w. 

Aus dem verschiedenen Molybdiingebalt erklären sich zunüchsl die Winkel- 
schwankungen des Scheelit. »Die Winkelschwankungen der Seheelitkrystalle 
desselben oder verschiedener Fundorte lassen sich ungezwungen durch den 
bisher unbemerkt gebliebenen Molybdiingebalt erklaren, ist doch z. R. der 



i) Lher «Jen Molybdangehalt ih-s Seheelits ek\ N. Jb. VII. Beil.-Bil. p. 33i-**3. 1890. 
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Melybdangehalt des Vorkommens von Zinnwald sehr wechselnd, von l,92# 
bis 8,23#. Es ist eine wohl bcknnnle Erscheinung, dass Mischkristalle eine 
ungünstige Flächenbescbaffenheil besitzen, und eine mangelhafte Ausbildung 
der Flüchen ist gerade bei den Scheelitkrystallen sehr häufig. Deragemliss 
zeigen die stark molyhdänhaltigen Vorkommnisse von Ziunwald besonders oft 
unvollkommen ausgebildete Kr\ stalle im Gegensatz zu den fast molybdHnfreien 
Scheeliten vom Ricsengrund und von Schwarzenberg.« 

Die isomorphe Beimischung, welche zur mangelhaften Ausbildung der 
Fluchen fahrt, ruft nach unserer Verinulhung auch die optischen Anomalien 
hervor. Der Beweis wlire durch Untersuchung von möglichst molybdfinarmen 
und molybdanreichen Scheeliten zu erbringen. Zur Durchführung derselben 
fehlt mir das Material und die Zeit, da die Arbeit von Traube erst jetzt — 
Mitte November 1890 — erschienen ist. 

Optisehe Anomalien durch isomorphe Beimischung in rhombischen 

Krystallen. 

Schwefelsaures und chromsaures Natrium -Am moni um. 

Literatur. 

Ct. Wyrouboff. Sur la dispersion lournanle <le quelques substances orthorhombi- 
ques. Bull. min. V. p. «73— 481. 4 88*. 

Das schwefelsaure und chromsaure Natrium -Ammonium, (Na . NH 4 ) S0 4 + 
2aq. und (Na . NH, Cr0 4 -(-2aq., krystallisirl rhombisch; die Krystalle beider 
Salze sind isomorph und dadurch bemerkenswert!), dass bei gleicher Auf- 
stellung die Ebene der optischen Axen in den einen senkrecht ist zu der in 
den andern. In Mischkristallen sind daher die Ebenen der optischen Axen 
für verschiedene Farben gekreuzt und sie müsslen, wie in den reinen Salzen, 
in zwei aufeinander senkrechte Symmetrieebenen fallen, wenn beide Compo- 
nenlen, ohne eine Slürung hervorzurufen, in den Krystall eintraten. Dies ist 
aber, wie aus den Untersuchungen Wyro uboff 's hervorgeht, nicht der Fall; 
in Mischkristallen liegen die Axenebenen für verschiedene Farben nicht inner- 
halb der Symmetrie-Ebenen. 

Die Mischkryslalle sind immer dünn tafelförmig nach oo/*oo(u(0] und sind 
am Rande begrenzt von oo/> HO , Poo(401) und 0/'(00f), ihr Umriss daher 
achlseitig. Mischkryslalle, welche wenigstens I0# des isomorphen Salzes bei- 
gemengt enthalten, verhalten sich im polarisirten Lieht, nach ooPoo(OIO) be- 
trachtet, nicht einheitlich, sondern zerfallen in ebensoviel Felder als Be- 
grenzungsflachen vorbanden sind. »Die sich gegenüberliegenden Felder A und 
A„ B und B,, D und D, (vergl. Fig. 13:$, Taf. V,' sind gleich gefärbt, nahezu auch 
die rechts und links sich entsprechenden und die drei mittleren C, C, und 
C„. Keines löscht bei einer bestimmten Stellung völlig aus, am meisten noch 
D und I), , fast gar nicht C, C, und C„ ; die Ebenen der optischen Axen liegen 
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für dio verschiedenen Farben bald parallel OP (001) bald parallel 00P00 ; 100; , 
bald in einer Zwischenlage; die Grösse des Axenwinkels schwankt, gekreuzte 
Dispersion mit erhebliehen Störungen der Inlerfereuzfigur ist deut- 
lich in den Feldern C, C, und C„. Im übrigen sind aber die optischen Er- 
scheinungen verschiedener Flauen sehr wenig conslanl. ... an» constantesten 
ist in allen Platten der Mischkryslalle die unvollkommene Auslüschung ; sie 
erscheint, zuerst in den mittleren Feldern, auch wenn das eine Salz stark 
überwiegt (bis zu 90#;, dabei sind die optischen Axen noch überall gleich 
orienlirt. entweder wie im Sulfat oder wie im Chromat: bei zunehmender 
Ausgleichung der verschiedenen Mischungen tritt dann eine Änderung der 
Lage der Axenebene ein, zuerst in den mittleren Feldern C, C, und C„, dann 
auch iu den seitlichen, endlich erscheint in den mittleren Thcilen auch ge- 
kreuzte Dispersion.« (Naeh dem Referat von O. MUgge im N. Jb. 1884, I. 5.; 

Das Auftreten von Felderlheilung und gekreuzter Dispersion will 
Wyrouboff in ähnlicher Weise erklaren, wie es Mallard für Prchnit Aergl. 
oben p. 71) gethan hat, obwohl die für das Zustandekommen jener Erschei- 
nungen notwendigen Bedingungen nur zum Theil erfüllt sind. «Da hier 
durch die Winkelverhültuissc der Kr\ stalle die Annahme vier- oder sechs- 
zähliger Pseudosymmetrieaxen durchaus ausgeschlossen ist, nimmt Wyrouboff 
an, dass eine sehr grosse Anzahl von naeh co/*oo(040) tafelarligen Krystall- 
platten über einander gelagert sind, von welchen je eine grössere und zwei 
kleinere nach eiuer Flache Poo(IOl) in Zwillingsstellung so verwachsen und 
begrenzt sind, dass sie sich in der Mitte dreifach, in dem grösseren Theil des 
Randes zweifach und einem kleineren Theil desselben gar nicht überlagern, 
und zeigt dann, dass die letzteren, welche am exaeteslen auslöschen müssen, 
auch ihrer Begrenzung nach mit den Feldern D und 1), zusammenfallen 
müssen, dass ebenso die Stellen, wo zwei Platten über einander liegen, den 
Feldern A, A, und B, B r mit mittlerer Schürfe der Auslösebung, dass endlich 
die Stellen mit drei über einander gelagerten Platten verschiedener optischer 
Orientirung den Feldern C, G, und C„ den Umrissen und der höchst unvoll- 
stündigen Auslöschung nach entsprechen. Die oft wenig regelmassige Grenz- 
linie der Felder wird durch Ibergreifen der Platten verschiedener optischer 
Orientirung erklärt, ferner wird die Mannigfaltigkeil der Begrenzung der 
einzelnen Felder noch dadurch erhöht, dass an jeder Krystallplatte ausser 
den gewöhnlichen Formen auch noch andere von oinfachera Index auftreten 
können. 

* Hinsichtlich der ganzen Methode der Erklärung hebt Wyrouboff am Ein- 
gang seines Aufsalzes mit Recht hervor, dass sie die optischen Eigenschaften 
eines jeden einzelnen Feldes wohl zu erklaren gestattet, aber keinen Auf- 
schluss darüber giebt, weder weshalb überhaupt statt eines einheitlichen 
Krystalls mit überall gleichen optischen Eigenschaften verschiedene Felder 
entstehen, noch weshalb diese sich stets in derselben Weise zu einem geo- 
metrisch einfachen Individuum aggregiren; dem Referenten scheint dies bei 

Ii raun«. <>|»tm. b-> Anomalie». 80 



Digitized by Goo<^ 
j 



300 



IV. Optische Anoihlibn durch isomohphk Bfimischi nc. 



den ziemlich willkürlichen Annahmen Uber die Begrenzung und Grösse der 
einzelnen verewillingteu Individuen ftlr das letztbesprochene Salz in erhöhtem 
Grade zuzutreffen. <* 

Diese von O. Müggo geäusserten Bedenken theilen auch wir; wir hallen 
es nicht für wahrscheinlich, dass die Anomalien durch eine Kreuzung von 
vorschieden orienlirten Lamellen entstanden seien, sondern sind der Ansicht, 
dass sie durch die isomorphe Beimischung hervorgerufen werden in derselben 
Weise, wie die Anomalien in quadratischen, hexagonalen und regulären 
Kry stallen. 

Der für die durch isomorphe Beimischung anomalen Kr\ stalle charakte- 
ristischen Abhängigkeit der optischen Struclur von der äusseren Begrenzung 
begegnen wir auch hier: die Zahl der Felder entspricht der Zahl der äusseren 
Flüchen. Wir haben ferner namentlich au regulären Krystallen feststellen 
können, dass das optische Verhalten nach krystallographisch verschiedenen 
Flüchen verschieden sein kann, nach einer PyritoöderQüche bei Bleinitrat z. B. 
anders ist als nach einer Oolatfdcrüüehe. Auch dies rinden wir hier wieder: 
die von krystallographisch gleichen Flüchen ausgehenden Felder verhalten sich 
unter einander gleich, aber anders als die, welche von den andern Flüchen 
ausgehen. Die vier von den Domenfliichen ausgehenden Felder A und B ver- 
halten sich unter einander gleich, aber verschieden von denen, welche von 
der Basis oder dorn Prisma ausgehen, und ebenso sind die Felder D, welche 
von der Basis ausgehen, unter einander gleich, aber von denen verschieden, 
welche vom Prisma ausgehen. 

Ahnlich wie die Mischkrystalle dieser Salze verhalten sich nach Wyrouboff 
(I. c. die 

Seignettesalze. 

In den rhombischen Krystallen des Kalium- und Ammonium-Seignelte- 
salzes liegen die Ebenen der optischen Axen wieder in zwei auf einander 
senkrechten Ebenen, so dass sie in Mischkrystallen, K, Ml,, Na ti 4 C, O ß + i aq, 
beider für verschiedene Farben des Speclrums gekreuzt sein können. 

Die in den Mischkristallen auftretenden Anomalien sind nach Wyrouboff 
ganz iihnlich denen in den eben beschriebenen Salzen, uur ist die Zahl der 
optisch verschieden orienlirten Felder aufü/'iOOt) entsprechend der grös- 
seren Seitenzahl des begrenzenden Pohgons eine so grosse, das ei- 
erst spüter auf ihre Beschreibung und Erklärung einzugehen gedenkt. 

Für uns ist die vermehrte Zahl der Felder nichts auffallendes, wir er- 
kennen darin wieder die Abhängigkeit der optischen Slructur von der Uusseren 
Begrenzung, und da w ir dies als eine charakteristische Eigenschaft der durch 
isomorphe Beimischung anomalen Kn stalle kennen gelernt haben und diese 
Seignettesalze isomorphe Mischungen sind, so schliesscn w ir, dass eben durch 
die isomorphe Beimischung die Anomalien hervorgerufen werden. 
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Brewster kannte schon recht gut das abweichende optische Verhalten 
des Topases, namentlich halle er gefunden, dass in dem gelben Brasilianer 
Topas die eine optische Axe unter einem Winkel von 22° 37', die andere 
unter 27° 28' gegen die Yertiealaxe geneigt ist und dass in den Topaskry- 
slallen von verschiedenen Fundorlen die Grösse des Axenwinkels sehr ver- 
schieden ist. Seiner Annahme, dass diese Verschiedenheiten mit einem 
verschiedenen Gehalt an Fluor zusammenhangen, wird auch heute noch von 
vielen Seiten zugestimmt. 

Am ausgeprägtesten finden sich die Anomalien in dem gelben Topas von 
Brasilien; Krystalle von andern Fundorlen verhalten sich oft ganz normal, die 
gelben brasilianer sind immer anomal und im ganzen unter einander nur 
unwesentlich verschieden. Das Verhalten dieser hat II. Bosenbusch (8) in 
Übereinstimmung mit Des Cloi/.eaux, Mallard und Friedel und Curie 
wie folgt beschrieben: 

»Dünne Platten nach der Spaltbarkeit zerfallen im parallelen polarisirtcn 
Licht in mehrere Felder; das Centrum derselben ist ein Bhombus, mit den 
Winkeln des Topasprismas, an jede Seite dieses Bhombus legt sich ein Trapez. 
Das centrale Feld ist bald einheitlich und besitzt die normalen Auslöschungen 
parallel den Diagonalen, oder es zeigt seinerseits einen Zerfall in mehrere 
Felder, beziehungsweise sich kreuzende Lamellen mit einer allenthalben ge- 
ringen Schiefe der Ausloschung (3° — 5° nach links und rechts von den Dia- 
gonalen. Die randlichen Trapeze löschen mit wechselnder Schiefe gegen die 
Diagonalen (bis zu 20°) des centralen Bhombus aus. Allenthalben erhält man 
im convergenten Licht die Interferenzfigur zweiaxiger, senkrecht zur spitzen 
Bisectrix geschnittener Krystalle mit einer durch die Auslöschungsrichtungen 
gegebenen Lage der Axenebenen und oft stark mit dem Ort wechselnder 

Grosse des Axenwinkels Auch die gesleinsbildenden Topase lassen, wenn 

auch in geringer Intensität, bisweilen diese Anomalien beobachten. « 

20» 
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Weiten; Beobachtungen und genauere Messungen des optischen Axcn- 
winkels und der Neigungen der optischen Axen zur Plallemiormulc ver- 
danken wir K. Mack. 

Er hat zunächst durch die pyroi'lcklrischcn, nach dem Kundl'sclieu 
Verfahren angcstelllen Versuche gefunden, dass die Anordnung des Pulvers 
mehr oder weniger regelmässig nach den Grenzen der optisch verschiedenen 
Felder erfolgt, so dass ein gewisser Zusammenhang zwischen dem optischen 
Verhalten und der elektrischen Erregung nicht zu verkennen ist. Er fasst 
das Hesultat dahin zusammen: «dass der brasilianische Topas in jedem seiner 
optisch verschieden orientirten Felder eine einzige elektrische Axe besitzt, 
welche im allgemeinen mit keiner krystallographischcn llauplaxo zusammen- 
fallt. In je zwei Feldern, welche symmetrisch zu einer der beiden Hhombus- 
diagonalen liegen, verlaufen auch die elektrischen A\en symmetrisch.« 

Ebenso wenig wie die elektrische Avo füllt eine der optischen ElasliciUHs- 
axen mit der krystallographischcn Verlicalaxe zusammen, wie schon aus den 
Beobachtungen Brewster's hervorgehl und von Mack direel bewiesen werden 
konnte. Er fand nttmlich in Platten parallel der Verlicalaxe eine von der 
Axe um 2"— 3° abweichende Auslüschuugsrichluug. In Übereinstimmung hier- 
mit steht die bereits von Brcwsler gemachte Beobachtung, dass im Kn stall 
die optischen Axen gegen die Verlicalaxe verschieden geneigt sind. K. Mack 
theill hierüber folgendes mit: 

Für den scheinbaren Winkel 2A' der optischen Axen und die Winkel 
und E 2 , welche je eine Axe mit der Platlennormalc bildet, ergaben sich bei 
einer Platte für Na-Licht folgende Werthe: 

2I< = 93° 57', l\ = 5I°23', = WM'. 

Nimmt man für den mittleren Brechungsexponenten den angenähert richtigen 
Werth 1,f>, so erhalt man für die Winkel I', und welche die Axen im 
Kry stall mit der Platlennormalc einschliessen, und den wahren Axenwinkel 21 
die genäherten Angaben : 

2F = 54" 15', F, = 29° 1 4 ', F 2 = 25° I '. 

Die Abweichung der Mittellinie dieses Winkels 21' von der Platlennormale ist 
nahe 2°, d. h. von derselben Grosse, wie die Abweichung der Auslöscbungs- 
richtung von der Suulcnaxe, welche in einer dem brachydiagonalen Haupt- 
schuitt dieses Kryslalls parallelen Platte erhalten worden war. 
In einer Platte aus einem andern Kryslall wurde gemessen 

»Ii* =83° 37', l:, = 47°47', l:' 2 = 35° 50'. 

Berechuet man hieraus die Winkel innerhalb des Kryslalls, so findet man an- 
näherungsweise : 

F, _ p — I — V t =-- 3 Ü , 
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welcher Werth wiederum mit der an einer andern Platte gefundenen Ab- 
weichung der Auslöschungsrichtung von der Säulenaxe übereinstimmt. 

Zur Ergänzung gebe ich nun noch die Beschreibung und Abbildung 
(Fig. 1 34, Taf. V) einer Platte parallel der Basis eines Brasilianer Topases, die 
ich aus einer grösseren Zahl von Präparaten ausgesucht habe. 

Die äussere Begrenzung wird von den beiden Prismen co/'fllO) und 
oo/>2il20) gebildet, deren Flüchen stark vertical gestreift sind. Der Umriss 
der basischen Platte ist ein Rhombus, dessen Seiten schwach gebrochen, fast 
gerundet erscheinen und dessen Winkel 124" 47' und 93" H' betragen. 

Schon im gewöhnlichen durchfallenden Licht sieht man, dass in der 
Kr\ stallmasse ein kleines rhombisches Mittelfeld sich schwach abhebt. Im 
parallelen polarisirten Licht tritt die Fcldcrtheilung sehr schön hervor; man 
unterscheidet im ganzen elf Felder. 

In der Mitte liegt ein kleines rhombisches Feld, welches homogen er- 
scheint und in der Richtung der Diagonaler) auslöscht. Ks ist der Durch- 
schnitt durch den Kern des Krystalls. 

Hierauf folgen vier bezw. sechs Felder, von denen jedes in sich einheit- 
lich ist und die zusammen den Durchschnitt durch den Krystall in einer 
späteren Periode des Wachsthums darstellen. Die an der Axe b liegenden 
Ecken sind schmal abgestumpft, woraus wir sehen, dass in dieser Periode 
auch das Bracbypinakoid oo^e» (Ol 0) vorhanden war. Die vier Felder, welcho 
von den Prismenflüchen ausgehen, werden durch gerade ( >>) oder gebrochene 
:<i) in der Richtung der Diagonalen vorlaufende Linien getrennt. Je zwei 
gegenüberliegende Felder löschen gleichzeitig aus. zwei an einer Diagonale 
zusammenstoßende Felder löschen verschieden, aber zur Diagonale symme- 
trisch aus; ihre Auslöschungsschiefc beträgt etwa 4°. Die beiden andern 
Felder gehen von dem Bracbypinakoid aus und besitzen gerade Auslöschung. 

Die Randzone des ganzen Durchschnitts wird von vier Feldern gebildet, 
deren äussere Begrenzung der des inneren grossen Rhombus parallel ist. Die 
Auslöschung erfolgt schief zu den Diagonalen, der Winkel der Auslöschungs- 
schiefc ist grösser als in don Feldern <les inneren Rhombus und nimmt von 
innen nach aussen zu (von ca. 16°— 20°), so dass das ganze Feld niemals in 
seiner ganzen Ausdehnung dunkel wird. Interessant sind die Verhaltnisse an 
den Ecken, welche im inneren Rhombus durch das Bracbypinakoid abgestumpft 
waren; diese Fläche fehlt aussen und man sieht deutlich, dass sie allmählich 
dadurch verschwunden ist, dass von links und rechts die Prismenflächen ') Ober 
sie hinaus gewachsen sind; denn von jeder der beiden Pinakoidllüchen im Innern 



«) Manchen Beolmchtern ist es aufgefallen, dnss das Brach} |»iiiakoid nur einseitig imf- 
tritt (vergl. Grünhut, '/.. Kr. I\. |>. 4 57 j . Die Erklärung hierfür scheint mir einfach: 
das Pinakoid war in einer früheren Periode des Wachsthums vorhanden und ist sptiter 
durch VerKrösserung der Prisuienflachen wieder verschwunden. Wenn nun der Krystall 
nach der einen Seite schneller gewachsen war, als nach der andern, so konnte es leicht 
kommen, dass auf der einen Seite das Pinakoid schon überwachsen war, auf der andern 
noch nicht. 
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geht ein keilförmiger Zwickel nach aussen, der in Gegensatz zu den andern 
Feldern gestreift erscheint, ein Thcil der Streifen I lisch l mit der einen Prismen- 
flüche, der andere mit der zweiten aus. Das Verhallen erinnert sehr an das, 
welches wir an den Mischkrj stallen von Blei- und Barjumnitrat in den von 
don Würfolflilchen ausgehenden Feldern kennen gelernt haben { vergl. p. 221 
und Figur 70). 

In dem Verhallen dieses Schliffes erkennen wir wieder deutlich, dass die 
optische Structur von der Uussorcn Begrenzung ahhiingt und sich 
mit dieser ändert. Üies und die chemische Zusammensetzung sind die Stützen 
für unsere Annahme, dass die Anomalion durch isomorphe Beimischung her- 
vorgerufen werden. 

Über die chemische Zusammensetzung des Topases spricht sich 
C. Ilinlzo in dem Handbuch der Mineralogie p. 1 U wie folgt aus: »Groth 
(Tabell. Übers. 1882, p. 8ö) fasste den Topas, in Anbetracht der Analogie mit 
Andalusit in Bezug auf eine gewisse Ähnlichkeil der Krystallform und die bei 
beiden vorkommende Umwandlung in Museovit, als eine isomorphe Mischung 
des Andalusitsilicats AI (AlOi SiG% mit der entsprechenden Fluorverbindung 
AI (AI Fl 2 ) SiO, auf. Die Schw ankungen im Fluorgehalt bei den Ana- 
lysen beweisen jedenfalls, dass im Topas eine Mischung vorliegt. 
Dio Verschiedenheit der Mischung verursacht vielleicht auch die Schwankungen 
der Kryslallwinkel.« Sie verursacht wahrscheinlich auch, wio schon Brewster 
vermuthet hatte, die Schwankungen im Winkel der optischen Axen, und die 
isomorphe Beimischung Uberhaupt verursacht nach unserer An- 
nahme dio optischen Anomalien des Topases. 

Auf die Abhängigkeit der optischen Structur von der äusseren Begrenzung, 
welche für die durch isomorphe Beimischung anomalen Krystalle charakteri- 
stisch ist, haben wir bereits hingewiesen. Abweichend von dem, was wir 
nach dem an andern Krystallen beobachteten erwarten, ist hier die Erschei- 
nung, dass die erste Mittellinie in den von den Prismenflüchen ausgehenden 
Feldern nicht senkrecht zur Basis ist. Wir haben oben hervorgehoben, dass 
im allgemeinen das optische Verhalten nach einer Fläche der geometrischen 
Symmetrie dieser entspricht; ein Schliff parallel einer Flache aus der Prismen- 
zone des Topases müssle daher gerade Ausloschung zeigen, da eine Symmetrie- 
ebene senkrecht zur Prismenzone ist; stall dessen besitzt er eine Aus- 
löschungschiefe von i — 3 Grad. Dass die Prismenschliffe schiefe Auslöschung 
besitzen, häugl vielleicht zum T heil mit der unvollkommenen krystallographischen 
Beschaffenheit des Topases zusammen; schon in dem verhidtnissmassig gut aus- 
gebildeten russischen Topas ist die Basis nicht senkrecht zur Prismenzouo, 
GrUnhut (Z. Kr. IX. p. 1 47) fand don Winkel 0/>(00l) : oo/*oo (010) = 90°:i6' und 
0/»(00l) : oo/»(110 -=89° 38'. Der braungelbe Topas vou Brasilien ist nach 
Grünhut noch viel schlechter gebildet: »In der meist gerundeten Prismenzone 
kann selbst bei den best ausgebildeten Krystallen nur von Schimmerablesungen 
die Bede sein, das Brachydoma JPoo, sofern es ausgebildet ist, ist gleichfalls 
selten eben genug, um eine hinreichend genaue Bestimmung des Winkel- 



Digitized by Google 



Oberblick Iber das Verhaltin der nicht rfgilarkn Krystalle. 31 1 



werthos seiner Kante zuzulassen. So ist man einzig und allein auf die Mes- 
sungen der Pyramidenpolkanten angewiesen, allein auch hier gelangt man zu 
keinen sehr genauen Resultaten, indem die Pyramidenflachen, welehe meist 
schon dem unbewaffneten Auge geknickt erscheinen, fast immer mehrfache 
Keüexo liefern.« Grttnhut ist sogar geneigt, überhaupt die optischen Anomalien 
des Topases auf Verwachsung mehrerer Individuen zurückzuführen. An- 
knüpfend an die Beobachtung, dass ein Kryslall von Ehrenfriedersdorf aus 
zwei in paralleler Stellung verwachsenen Krystallen besteht, wirft er die 
Frage auf: »Sollte das Vorkommen derartiger Verwachsungen nicht darauf 
hinweisen, dass jene Topas- »Individuen* . die sich durch ihr ungewöhnliches 
optisches Verhallen auszeichnen, in ähnlicher Weise durch Aggregation meh- 
rerer Einzelkryslalle entstanden sind?« 

Wenn mehrere Individuen genau parallel verwachsen, njuss sich der Ge- 
sammtkryslall doch optisch homogen verhalten, da alle gleichnamigen optischen 
Elastieitütsaxcn parallel sind. Durch hypoparallelc Verwachsung können die 
optischen Erscheinungen gestört werden, die grosse Constanz der Anomalien 
im brasilianischen Topas lässt es aber sehr unwahrscheinlich erscheinen, dass 
dies die einzige Ursache der Anomalien sei; auch ist die Abweichung der 
ersten Mittellinie aus der Richtung der krystallographischen Vcrticalaxe viel 
grösser als die Winkelschiefe der Piachen [oP(0(M) : coP ;H 0 l '). Die Haupt- 
ursache der Anomalien ist eine andere; wie wir annehmen, ist es die isomorphe 
Beimischung, welche die Schwankungen in» Winkel der optischen Axen und 
die optischen Anomalien des Topases hervorruft, und jene Abweichung beruht 
auf secundHren Störungen, deren Ursache nicht weiter bekannt ist. 

Zusammenfassung der Resultate für die durch isomorphe Bei- 
mischung anomalen, nicht regulären Krystalle. 

Durch Betrachtung der regulären, durch isomorphe Beimischung anomalen 
Krystalle hatten wir gefunden, dass das optische Verhalten nach einer Flüche 
von der geometrischen Symmetrie dieser abhängt. Wir wollen sehen, wie 
weit dies für die Krystalle der andern Systeme gilt. 

In dem quadratischen System hat jede Flüche der Prismen ooP(110) 
und ooPoo(IOO) geometrisch den Charakter eines Pinakoids im rhombischen 
System, denn zwei unter 90° sich schneidende Symmetrie-Ebenen gehen Uber 
jede hin. Die Basis behalt ihren Charakter bei. Wenn daher das optische 
Verhalten nach ciuer Flüche der geometrischen Symmetrie dieser entsprechen 
soll, so müsste eine Platte parallel der Basis aus einem von OP(001), ooP(HO) 
und ooPoo (1 00) begrenzten Kryslall einaxig in dein Bezirk der Basis, zweiaxig 
aber in den von den Prismenllächen ausgehenden Feldern sein ; die Kbene der 

*) Ich habe an einem Spaltblattchen des gelben Topases von Brasilien, welches die be- 
schriebenen Anomalien zeigte, den Winkel von der Spaltfläche 0/»(0<M) :OOP(4«0) = 90" 5$' 
gefunden. Die Abweichung der ersten Mittellinie von der krystallographischen Verticalaxe 
betragt aber 2°— 3°. 
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optischen Axen müsste in jedem Feld parallel oder senkrecht zur Prismenflache 
sein. An Vesuvian und Apophyllit haben wir dies Verhallen getroffen. Die 
Pyramidonflächen mP(fihl) und /h/*x>(/iÖ7} haben den Charakter von Domen- 
fltichen; die von ihnen ausgehenden Felder müsste n ebenfalls gerade Aus- 
löschung zeigen, was auch der Fall ist. Von achlseitigen Prismen auf der 
Basis ausgehende Felder würden auch schiefe Auslüschung zeigen können. 

Die hcxagonalen Kr\ stalle müssten sich analog verhalten; die von den 
sechsseitigen Prismen oo/'ilOTO) und voPi HiO) auf der Basis ausgehenden 
Felder müssten zweiaxig mit gerader Auslüschung sein, die von den Pyra- 
midcnfliichen ausgehenden Felder ebenfalls gerade Auslüschung besitzen, die 
von den zwölfseiligen Prismcnflaehen ausgehenden Felder könnten schiefe Aus- 
löschung haben. Ein hiervon abweichendes Verhallen haben wir in den unter- 
schwefelsauren Salzen und dem Apatit kennen gelernt; bei ihuen ist die Ebene 
der optischen Axen in den auf der Basis von den Prismen- bezw. Bhomboöder- 
flUchen ausgehenden Feldern schief zu diesen Flachen. Die PrismenflHchen dieser 
Krystalle haben aber auch nicht mehr den Charakter von rhombischen Pinakoiden, 
die RhomboöderflHchon nicht den von rhombischen Domen, sondern diese Flüchen 
sind am trapezoödrisch-tctartol'drisehcn unterschwefelsauren Blei asymmetrisch, 
am pyramidal-hemii'drischen Apatit mor.osx mmetrisch, eine Prismenlliichc bat 
den Charakter einer Orthodomenfliichc. Die von solchen Flachen auf der Basis 
ausgehenden Felder würden schiefe Auslöschung besitzen können wie das Klino- 
pinakoid. Ein Beispiel hierfür finden wir jetzt an rhombischen Krystallen. 

Im rhombischen System hat jede PrismenfliUhe geometrisch den Cha- 
rakter einer Flache aus der Zone der Orthodomen im monoklinen System, denn 
senkrecht zu jeder Prismenfl.lche ist eine S\rametrie-Ebene; die Pinakoide be- 
halten ihren Charakter, die Pyramidenfliichen haben keine Symmetrie-Ebene. 

Betrachten wir nun eine Platte senkrecht zur ersten Mittellinie aus einem 
durch isomorphe Beimischung anomalen Krystall, der von zwei Pinakoiden OP(OOl) 
und ooPoo(OtO) und dem Prisma ooffllO) begrenzt sein möge und in dem die 
erste Mittellinie normal zu OP(OOI) sei, so erwarten wir folgendes Verhalten: 

In dem von der Basis etwa ausgehenden Mittelfeld, sowie in den beiden 
von (Xj/'cofOlO und öTO) ausgehenden Feldern würden wir gerade Auslöschung 
erwarten. Die von den Prismenll.lchen aber ausgehenden Felder haben den 
Charakter des Klinopinakoids, denn sie sind senkrecht zu Pristnenfltichen, welche 
den Charakter von OrthodomenflHchen haben: in diesen Feldern würden wir 
schiefe Auslöschung erwarten und gekreuzte Dispersion. In dem schwefelsauren 
und chromsauren Natrium-Ammonium und den Seignettesalzen haben wir dies 
in der Thal gefunden. Die erste Mittellinie müsste auch hier senkrecht zum 
Pinakoid sein, wie sie in monoklinen Krystallen senkrecht zum Klinopinakoid 
ist. In den beiden genannten Beispielen haben wir auch dies gefunden. 
Ebenso wie diese zeigt der Topas gerade Auslöschung in deu von den Pina- 
koidflUcben ausgehenden Feldern und schiefe Auslöschung in den Feldern, 
welche von PrismenflHchen ausgehen. Abweichend von ihnen und entgegen 
dem, was wir erwarten, ist die erste Mittellinie nicht genau normal zur 
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IMatlencbene. Dies hängt vielleicht zum Theil damit zusammen, dass gerade au 
Topas die Flachen aus ihrer normalen Lage abweichen; die, welche parallel 
sein sollten, sind es nicht. 

Im allgemeinen finden wir also auch an den Kryslallen dieser Systeme 
bestätigt, was wir für die regulären gefunden hallen, und es gewinnt hier- 
durch unsere Annahme an Wahrscheinlichkeit, dass in den durch iso- 
morphe Beimischung anomalen Kryslallen durch die Beimischung 
gewisse Druck- oder Zugkräfte auftreten, welche in den zu vor- 
handenen Krystallflächon gehörenden Anw aehskegeln w irksam sind 
und nach der Symmetrie dieser Flüchen das optische Verhalten in 
dem Bezirk der zugehörigen Anwachskegel ändern. 



V. Optische Anomalien durch Wasserverlust. 

Die zahlreichen in den letzten Jahren angestellten Beobachtungen, welche 
uns mit den Veränderungen bekannt gemacht haben, welche die optischen Eigen- 
schaften vieler wasserfreier und wasserhaltiger Literatur bei Analcim, Ileu- 
landit] Krystalle bei höherer Temperatur erleiden, haben vielfach zu der Ver- 
muthung Veranlassung gegeben, dass die optischen Anomalien wasserhaltiger 
Krystalle durch Wasservcrlusl entstanden seien. Hauptstütze für diese An- 
nahme ist die Thatsache, dass in solchen Kryslallen durch absichtlich herbei- 
geführten Wasserverlusl Anomalien hervorgerufen oder vorhandene verstärkt 
werden können. Wenn diese Annahme richtig wäre, müssten die anomalen 
Krystalle wasserarmer sein, als die normalen derselben Substanz. Die vor- 
handenen Analysen stehen dem aber z. Th. entgegen vergl. Analcim p. 320 . 
Da aber, wo die anomale Substanz in der Thal wasserarmer ist als die nor- 
male, muss man eigentlich von INeudomorphosen von jener nach dieser reden 
und diese Falle von den Anomalien ausschliesseu. Aber auch wenn man hier 
eine gewisse Milde walten lilsst und geneigt ist, durch Wasserverlust anomale 
Krystalle aufzunehmen, so wird man zur Zeit kein krystallisirles Mineral 
linden, das mit Sicherheit hierher gestellt werden könnte. 

Sicher dagegen sind Anomalien durch Wasserverlusl bei amorphen 
Substanzen entstanden. Wenn einfachbrechende Gelatinegallerte eintrocknet, 
so verliert sie Wasser und das Volumen wird kleiner und zwar, so lange die 
kleinsten Theilchen noch genügend Beweglichkeit besitzen, ohne irgend eine 
weitere Störung. Wenn aber die Masse fesler wird, kann sie sich nicht mehr 
in der Weise conlrahiren, wie der Wasserverlust es verlangt, das Volumen 
ist grösser als es der Masse entspricht, die Masse ist wie auseinander ge- 
zogen, sie ist gespannt und in Fulge dessen doppelbrechcnd geworden. 
Ebenso kann die Doppelbrechung amorpher Mineralien, wie llyalilh, 
Webskyit u. a. sehr wohl durch Wasserverlust entstanden sein. Die amor- 
phen Mineralien unterscheiden sich aber von den Kryslallen sehr wesentlich 
dadurch, dass ihr Wassergehalt nichl constant zu sein braucht; es sind gc- 
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wissermassen colloidale Müssen, die ebenso wie Gelatine Wasser verlieren 
und hierdurch doppelbrechend werden kennen, ohne dass sie in ihren andern 
Kigensehaflen Änderungen erleiden. Die wasserhaltigen Krystalle dagegen 
enthalten, sobald sie fertig gebildet sind, eine gewisse Menge Wasser, und 
sind nicht mehr das, was sie waren, wenn das Wasser ganz oder zum Theil 
verloren gegangen ist. Ist das Wasser vollständig verloren gegangen, so liegt 
eine echte Pseudornorphose vor und die optischen Eigenschaften der wasser- 
freien Verbindung sind andere wie die der ursprünglichen Ist das Wasser 
nur zum Theil verloren, so muss man doch annehmen, dass sieh der Verlust 
nicht auf alle Moleküle erstreckt, sondern nur auf einzelne und diese in eine 
wasserarmere oder wasserfreie Verbindung Ubergangen sind. Wie das optische 
Verhalten eines solchen aus zwei, durch ihren Wassergehall verschiedenen 
Verbindungen bestehenden Kryslalls sein wird, kann man nicht voraussagen. Die 
Möglichkeit, dass das eine oder andere Mineral Analcim, Chabasit, vergl. bei 
diesen) hier seinen Platz hat, muss man zugeben, zugleich aber auch dies, dass 
die Anomalien auch auf etwas anderem als Wasserverlust beruhen können. 

Es herrscht also bezüglich der Anomalien der wasserhaltigen Krystalle 
noch um einen Grad grössere Unsicherheit, als bei den wasserfreien Kr\ stallen, 
wenn es sich darum handelt, die Anomalien auf eine bestimmte Ursache 
zurückzuführen. Wir haben keius der bekannten anomalen krystallisirten 
Mineralien hierher gestellt, weil andere Ursachen uns wahrscheinlicher schienen 
(Chabasit), oder die Ursache Oberhaupt noch weniger sicher bekannt ist 
(Analcim . 

Von Kunstproducten betrachten wir hier Str\ chninsulfat, das in mehr 
als einer Hinsicht unser Interesse in Anspruch nimmt. 

Strychninsulfat. 

Literatur. 

1 (,. Wyrouboff. Sur les plienomcnes opti<|ues du sulfalc de strychnine. Bull, 
min. VII. p. 10 — 10. <88*. 

2. — - Recherches sur la strueture de» corps cristalliscs dou^s du pouvoir rolatoirc. 
A. Cbim. Vl.Ser. T. Vitt. p. 381— 393. 1886. 

». J. Martin Beiträge zur Kenntnis* der optischen Anomalien einaxiger krystalle. 
Diss. Göltingen 1890, und N. Jb. VII. Bcilagc-Bd. p. *1— 5*. 1890. 

*. (i. Wyrouboff. Quelques motK de reponse u M. Johunnes Martin. Bull. min. 
XIII. p. 9* — 4 00. 

Das schwefelsaure Strychnin — (C 2 , H i2 N 2 0 2 ] ^ . H 2 SO, — kryslallisirl mit 
verschiedenem Wassergehalt in verschiedenen Systemen, und zwar ist nach 
den Untersuchungen von Rammeisberg 2 ) das Sab: mit fünf Molekülen Wasser 

'i Vergl. F. Rinne, t'bcr die Umänderungen, welche die Zeolilhc durch Erwarmen 
bei und nach dem Trübewerden eifohron. Sitzungsber. der K. Pr. Akad. d. Wissensch. 
Sitzg. v. *i. XI. 1890. XI.V1. 

s ) Ber. d. d. ehem. Ges. 1881. p. 1*31, und Handbuch d. krysl.-phys. Chemie 18BS, II. 
p. 438. 
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monoklin-hcmiödrisch, das mil sechs Molekülen Wasser quadratisch; das ersten* 
enthalt i 0, 5 4 ^ifc das andere 12,:iG#, ; gerunden bat Kammclshcrg im 

ersteren 10,82#, im andern 12,77^, H 2 0. 

Ranimclsbcrg bat das Salz mit fünf Molekülen Wasser durch Abkühlen 
der beiss gesättigten Flüssigkeit, das Salz mit sechs Molekülen Wasser durch 
freiwilliges Verdunsten der Lösung bei gewöhnlicher Temperatur erhalten. 
Nach den Angaben von Lexlreit 1 ) soll aus einer wässerigen Lösung Uber 50° 
und aus einer alkoholischen Lösung bei jeder Temperatur das Salz mil fünf 
Molekülen Wasser, aus einer wasserigen Lösung unter 50" aber das Salz mit 
sechs Molekülen Wasser kryslallisiren. 

Nach meinen Beobachtungen ist nicht nur die Temperatur, sondern auch 
die Concentration der Lösung von entscheidendem Jiinfluss auf den Wasser- 
gehalt der sich bildenden Kryslalle; beide Arten können sich bei gewöhn- 
licher Zimmertemperatur bilden, das SaU krystallisirt mit fünf Molekülen 
Wasser aus conccntrirtcr Lösung, mit sechs Molekülen Wasser aus verdünnter 
Lösung. Wenn man einige Nadeln von dem Salz mil fünf Molekülen Wasser 
auf einem Objecllrdger löst und den Tropfen Wasser ruhig Uber den Nadeln 
stehen lasst, so dass die Lösung recht langsam vor sich geht, so kann man 
einen interessanten Vorgang sich abspielen sehen: das monokline Salz ist 
stark doppelbrechcnd und erscheint bei gekreuzten Nicols in grellen Inter- 
ferenzfarben; wahrend man das sich lösende KrysUillcbcn noch beobachtet, 
sieht man aus demselben rings herum kleine quadratische Tafelchen hervor- 
wachsen, welche zum Unterschied gegen den Krystall im Innern gar nicht 
auf das parallele polarisirto Licht einwirken, sie scheinen einfachbrechend zu 
sein. Mit der Zeit nimmt die Masso der Tafelchen immer mehr zu, und je 
zahlreicher und grösser sie werden, desto kleiner wird die Krystallnadel im 
Innern. Schliesslich sieht man im Innern nur noch kleine, lebhaft polarisircnde 
Fetzen, die einzig durch gleichzeitige Auslöschung ihre ehemalige Zusammen- 
gehörigkeit andeuten. Zuletzt verschwinden auch diese und statt des zuerst 
vorhandenen Krystallsplitlers siebt man nun ein Aggregat quadratischer Tafel- 
chen vor sich. Die Prüfung im convorgenten Licht lasst dieso als einaxig er- 
kennen, es sind Kr\ stalle des Salzes mit sechs Molekülen Wasser. Erst wenn 
das Lösungsmittel noch weiter einwirkt, lösen sich auch diese. Das Salz mit 
fünf Molekülen Wasser wird demnach nicht als solches gelöst, sondern erst 
in das mil sechs Molekülen Wasser übergeführt, welches nun seinerseits in 
Lösung gehl. Den umgekehrten Vorgang kann man häufig bei dem Wachsen 
der Kryslalle verfolgen. Zuerst scheiden sich aus der Lösung quadratische 
Tafeln des Salzes mil 6II 2 0 aus. spater auch die Nadeln des Salzes mit 
öH 2 0, welche dann oft au die quadratischen Kryslalle regelmassig anwachsen, 
so dass sie senkrecht zu den Kanten sieben. Oft bleibt die quadra- 
tische Tafel in der Mille erhallen, ebenso oft aber wird sie von den recht- 
winklig sich durchkreuzenden Nadeln aufgezehrt und nur ein feines Gitter- 

') Jouni. de l'harni. et de Ch. <88i (5^ T. VI. p. 159. 
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werk zeigt uns durch den erhalten gebliebenen Umriss ihre Stelle. Fugt man 
nun vorsichtig etwas Wasser hinzu, so kann man wieder sehen, wie die 
.Nüdelchen, ehe sie sieh lösen, an ihrem Rande zu quadratischen Tilfelchcn 
auswaehsen. Schon allein durch dies Verhallen nimmt das Salz unsor Inter- 
esse in Anspruch. 

Die Krystallo der beiden Salze lassen in ihrer Formcnausbildung gewisse 
Beziehungen erkennen, worauf bereits Wyrouboff aufmerksam gemacht hat. 

Die quadratischen Krystalle sind tafelig nach der Basis c und unter den 
Oclaedern herrscht ^Plli). dessen Flüchen sich in den Seitenkanten unter 
einem Winkel von 1o;i°54' schneiden [nach Des Cloizeaux 1 ). Das Axen- 
verhallniss ist « : c = 1 : 0,08. 

Die monoklinen Krystalle sind platte Nadeln, an denen die Flüche a -- 
oo+'oo(IOO; vorherrscht; zwei Schicfendfliich.cn schneiden sich unter I54°20'. 
Die Flllche a würde der Basis c an den quadratischen Krystallen, die beiden 
Schiefend flüchen zwei in einer Seitcnkanle sich schueidenden Oclattderflüehen 
entsprechen. Der Umriss der Flüche ist fast quadratisch, durch Hinzutritt 
einer hemiedrisch auftretenden Pyramide wird eine Kcke fast gerade abge- 
stumpft, der ebene Winkel der beiden Kanten auf <i betrügt noch Wyrouboff 
46°4'. Das Axcnvorhällniss des monoklinen Salzes ist: 

a:b:c = 0,9482: i : 0,8:}%; 
(t = 72°27\ 

Die Ave n — 0,0482 entspricht der Lage nach der Axe c --- -- 0,08 der qua- 
dratischen Krystalle. 

Die Ebene der optischen Axen ist in den monokliuen Krystallen parallel 
der Axe h und macht mit der Normale auf Flüche n einen Winkel von 
57° 17', die erste Mittellinie weicht also um diesen erheblichen Betrag von 
der Richtung der optischen Ave in den quadratischen Krystallen ab; wir 
werden in der Thal auch sehen, dass die optische Axe der quadratischen 
Krystalle mit <>H 2 0 nicht zur Richtung der ersten Mittellinie wird, wenn die 
Krystalle ein Moleklll Wasser verlieren. 

Die quadratischen Krystalle. mit denen speciell wir uns uun zu be- 
schüftigen haben, besitzen dio Eigenschaft der Circularpolarisation. Die- 
selbe Eigenschaft besitzt die Lösung des Salzes, es ist bis jetzt die einzige 
Verbindung, welche fest und gelöst circularpolarisirend ist. Krystalle wie 
Lösung drehen immer nach links. Das Drehvermögen ist nicht sehr stark, 
nach der Ermittlung 2 von Des Cloizeaux kann man annehmen, dass ein 
l,'>2 mm dicker Krystall so stark wie I mm dicker Quarz dreht. Da nun 
die Krystüllchen immer dünn sind — die dicksten sind \ — 1,5 mm dick — 
so kann man im convergenten Licht die Circularpolarisation nicht mit Sicher- 
heit erkennen, man mtlsste denn mehrere über einander legen. Wohl aber 

') V. A. UM. p. 476. «857. 

2; P. A. <0i. p. 474. «857 aus C I. 44. |>. 909;. 
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kann man dies im parallclcu Licht, wie es Des Cloizeaux schon angiebl 
und ich bestätigen kann. 

Da W yrouboff später (2) behauptet hat, die einaxigen Kryslalle wären 
»sans aucune trace de polarisation rotatoire«, sah ich mich um so mehr zu 
einer genauen Prüfung veranlasst, als er seine »Entdeckung« gleichsam als 
einen Sieg der neuen Methode (Iber die alte feiert'); aber der alte Des 
Cloizeaux hat doch Recht. 

Die von mir gezogenen und zur Untersuchung benutzten Krystalle wareu 
etwa i mm dick, wasserheli und ohne irgend welche optische Anomalie. Im 
convergenten l.icht blieb das schwarze Kreuz bei einer vollen Umdrehung 
des Prilparates unverändert stehen, im parallelen Licht war nichts von Felder- 
lheilung oder dergleichen zu bemerken. Auf Circularpolarisalion wurden die 
Kryslalle in Natriumlicht untersucht. Bei gekreuzten Nicols (im parallelen 
Liebt) war der Krystall hell, er wurde aber dunkel, wenn das obere Nicol'sehe 
um U" nach links gedreht wurde. Drehte man nun zur Conlrole das obere 
Prisma aus der Nullstellung um ebensoviel nach rechts, so erschien der Krystall 
ganz hell. Ks ist demnach gar keinem Zweifel unterworfen, dass das letra- 
gonale Strychninsulfat circularpolarisirend ist und zwar linksdrehend, wie 
Des Cloizoaux gefunden hatte. 

Der Charakter der Doppelbrechung ist negativ, die Brechungsexponenten 
sind to ~ 1,<H37, e = *,ü988 (nach Martin, 3). 

Mit der Circularpolarisalion der Krystalle stehen in Einklang gewisse durch 
Ätzung hervortretende Erscheinungen, welche auf trapezottdrische llemil'drie 
deuten. Die durch Wasser oder Weingeist auf der Basis hervorgerufenen 
Älziiguren haben die Lage von Protopyramiden, durch Salzsäure dagegen ent- 
stehen auf der Basis schief zu den Kanten verlaufende Risse, aus deneu 
IL Baumhauer-') auf trapezotidrische Hemu'drie schloss. Marlin (3) hat die 
Angaben von Ha um hauet- nicht bestätigt gefunden, dagegen auf der Hasis 
natürliche, gegen die Kanten schief liegende Verliefungen beobachtet, die ihm 
die trapezoedrische llcmit'dric und zugleich deu Sinn der Circularpolarisalion 
andeuten. 

Nach diesen von verschiedenen Beobachtern angestellten Untersuchungen 
ist es sicher, dass das telragonale Strychninsulfat trapezoödrisch-heiniüdrisch, 
normal einaxig und circularpolarisirend ist. Nachdem wir dies festgestellt 
haben, können wir zur Besprechung der von W yrouboff und Martin be- 
schriebenen optischen Anomalien Ubergehen. 

ij {{) p. tt »II csl permis de metlre l'orreur (von Des Cloizeauxj an comple de 
l'imperfcctiun des aneiens instruments el un peu aussi, il faul bien lo dirr, des aticiennrs 

tlieories sur les cristaux uniaxes Presentement, grate aux modilicatioDs si licureuses 

apportees au microscope, gnicc aux beaux travaui dii M. Mullard qui a donne uno thöorie 
simple, elegante et rationelle de ces apparenles irregulariles, il ne nous est plus permis de 
nous arreter a l'e\ameu superlimel du phenomone qui peul « Ire, et qui est, daus Ic cas 
p:irliculier dont il s'atiil, unc resultante ncridcntclle d'autres plienomenn«. II nous faul 
pousser l'aualyse plus loin, el chercher les eletneuls qui composeiit evl enscmble, dmil 011 
se cnulenlait jadig.« 

-', Z. Kr. V. p. 377. 



Digitized by Google 



318 



V. Optische Anomalien wmi'H Wasskrvfru^t. 



Unter den von Wyrouboff untersuchten Krystallen waren genau optisch 
einaxig nur sehr dünne Krystallchcn, welche durch Verdunstung eines Tropfens 
der Lösung auf einem Objecttrager sich gebildet hallen: »On a une subslance 
uniaxe avec eroix noire fixe.« In diesen hat er Gircularpolarisation nicht nach- 
weisen können aus dem einfachen Grund, weil sie im Verhältnis« zu dem geringen 
Drehvermögen zu dünn waren. Dickere Krystalle dagegen verhielten sich 
anders ; sie schionen wie circularpolarisircnd, waren aber nicht einaxig sondern 
zweiaxig, und ihr Verhalten konnte sehr unregelmassig werden: >Lesanneaux 
circulaires et la croix noire, meme imparfaite, deviennent des exceptions. et 
»'existent que sur quelques poinls isoles de la lame; la strueture apparalt 
comme complcxe et la subslance se presente comme netlement biaxe avec 
des axes dout l'orientalion u'est point absolument conslante et dont l'angle 
est lonjours variable« (I. p. 12 . 

Im parallelen Licht erschienen die Blatlchen parallel der Basis nach den 
Diagonalen in vier Felder getheilt, die Thciiung wiederholte sich oft, so dass 
die Blatlchen in vier, acht, auch zehn und mehr oder weniger Felder zer- 
fielen. Die Einwirkung auf das polarisirte Licht war immer nur schwach, es 
herrschten die grauen Farben der ersten Ordnung. Die Ebene der optischen 
Axen war in jedem Feld gegen die Randkante gerichtet und bildete mit dieser 
einen Winkel von 82"— 90". 

Zum Vergleich untersuchte Wyrouboff auch das selensaure und 
chromsaure Strychnin. Von dem selensauren Strychnin zeigten die eben aus 
der Lösung genommenen Krystalle lebhafte Interferenzfarben uud verhielten 
sich wie zweiaxige Krystalle. Nach kurzer Zeit aber trat eine Umwandlung 
ein, die Krystalle wurden zwischen gekreuzten Nicols dunkel und waren nun 
normal optisch einaxig geworden. Die Kr\ stalle des chromsauren Salzes sind 
immer normal einaxig; dies Salz soll nach Angabe von Wyrouboff nur in 
einer Wilsserungsstufe vorkommen. 

Zur Erklärung der am Slrychninsulfat beobachteten Erscheinungen nimmt 
nun Wyrouboff an, das Slrychninsulfat mit sechs Molekülen Wasser sei 
dimorph, die eine Modifikation sei quadratisch, optisch einaxig, ohne Gircular- 
polarisation, die andere Modilicalion sei in einfachen Kr> stallen nicht bekannt; 
diese, welche vielleicht dem monoklinen Salz mit . ! ill 2 0 nahe stünden, seien 
zweiaxig und verwüchsen nach Art der Glimmercombinationen und bildeten 
Krystalle von quadratischer Form (welche mit der Form der andern Modifi- 
cation identisch sein würde), und durch die Kreuzung der verschiedenen 
Individuen würden die an Circulnrpolarisalion erinnernden Erscheinungen 
henorgerufen: »Gel ensemble de faits rne semble demontrer de la faeon 
la plus evidente, et en dehors de toute hypolhese, qu on a att'airc la a un 
croisement de lamelles biaxes. La forme primitive do ces lamelles n'esl pas 
determinee avec une süffisante preeision. et de recherches ulterieures sont 
necessaires; ce qui est eerlain, e'est que c'esl a leur empilement regulier 

qu'est du. le pouvoir rolaloire du sulfate de strychnine« (i. p. :t93 

» L'exemple du sulfate de strychnine est un de eeux qui illustrent le mieux 



Digitized by Google 



StRYC.HNINSI'U'AT. 



319 



l'excellence de la melhode des lames minccs que M. Mullard a ele le premier 
a generaliser dans l'elude de la structure crislalline« (1. p. H}. 

Auch Martin nimmt an, das Slrychninsulfal sei dimorph, der Weg aber, 
auf dem er zu dieser Annahme geführt wurde, ist ein anderer. 

Die von ihm untersuchten, etwa \\ mm dicken Krystalle zeigten im pa- 
rallelen Lieht dieselbe Felderthcilung wie die von Wyrouboff beschriebenen, 
die Störungen des im convergentcn Licht erscheinenden Inlerfcrenzbildes waren 
nur sehr geringfügig, die Ebene der optischen Axen senkrecht zu den Band- 
kanten. Nachdem aber die Kry stalle etwa einen Monat lang an der Luft ge- 
legen hatten, war ihr optisches Verhalten geändert. Die Farben der Felder 
waren intensiver, die Zweiaxigkeil merklicher und gleichzeitig halle eine 
Drehung der optischen Axeuebene stattgefunden; sie war schliesslich nicht 
mehr normal zu den Bandkanlen, sondern bildete mit diesen einen Winkel 
von 45°, war also don Diagonalen parallel. 

Dieselbe Änderung, die an der Lufl in einem Monal eintrat, konnte in 
einem Exsiceator in wenigen Minuten hervorgerufen werden, war aber nicht 
dauernd, sondern an der Luft trat sehr bald der frühere Zusland wieder ein. 
Wurden die Krystalle in Canadabalsam eingelegt, so blieben sie unter dem 
Exsiceator unverändert. 

Da nun das Salz sehr leicht Wasser abgiebt, so sollte man doch denken, 
die Änderungen im optischen Verhalten würden durch Wasserverlusl hervor- 
gerufen, aber Martin giebt das nicht zu, er will vielmehr durch Versuche 
gefunden haben, • dass der Verlust eines Moleküls Wasser und darüber auf 
das optische Verhalten des tclragonalen Slrychninsulfals ohne EiuQuss bleibt«. 
Aber warum werden die Krystalle im Exsiceator »anomal«? Warum werden 
sie au der Luft sogleich wieder normal? Warum werden die in Balsam einge- 
legten im Exsiceator nicht anomal? Was soll überhaupt der Exsiceator, wenn 
die Änderungen im optischen Verhalten doch nicht von einem Wasserverlusl 
herrühren t Hierauf habe ich bei Martin eine Antwort nicht gefunden. Die 
Miltheilungen über seine Versuche sind so unklar und zum Theil so wider- 
sprechend, dass ich mich damit begnügen muss, nur seine Schlussfolgerungen 
anzuführen, welche ebenso unbefriedigend sind. 

Martin betrachtet die Substanz C 2I ll 22 N 2 0,)i . 11,80, + /ill 2 ü als dimorph, 
vielleicht sei sie sogar trimorph. Die Menge des Wassers scheint also Marlin 
ganz gleichgültig zu sein, eine Substanz mil verschiedenem Wassergehall ist 
für ihn dimorph. Die quadratische Form soll die labile Form sein; welches 
die stabile sein soll, erfahren wir nicht. Die Feldertheilung, welche die qua- 
dratischen Krystalle oft erkennen lassen, soll aber nichl auf die Dimorphie 
zurückzuführen sein, sondern durch innere Spannuugen hervorgerufen werden, 
» welche vermulhlich ihren Grund in einem nach den Kanten und Ecken vor- 
herrschenden Wachslhum haben«. 

Nach meinen Beobachtungen entstehen die optischen Anomalien des qua- 
dratischen Slrjchninsulfats einzig durch den Wasserverlust. Das Verhalten 
der freien oder in Canadabalsam eingebetteten Knstalle beim Erwärmen, die 
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Änderungen, welche im Exsiccator eintreten, lassen keinen anderen Schluss zu. 
Die folgenden Angaben bezieben sieb auf Platten parallel der Basis. 

Werden Kryställehen auf dem Wasserbad erhitzt, so werden sie doppel- 
brechend und rissig; die Hisse verlaufen bald parallel den Kanten, bald in 
der Richtung der Diagonalen. Die Art und Weise, wie die Doppelbrechung 
verlheilt ist, ist nicht immer dieselbe; entweder erscheint die Platte unregel- 
mässig flockig, die doppelbrcchcnden Stellen umgeben dann meist die Risse, 
oder es entstehen zwei Systeme doppelbrechender, den Randkanten paralleler 
Streifen, von denen die einen in der .Normalstellung, die andern in der Dia- 
gonalstellung der Platte auslöschen. Sellener, und meist nur auf die Rand- 
partien beschrankt, ist regelmässige Feldertbeilung nach den Diagonalen. Die 
so entstandene Doppelbrechung verschwindet sehr bald wieder, wenn die 
Krystiillchen von dem Wasserbad entfernt sind; wenn man sie unter dem 
Mikroskop beobachtet, so sieht man sehr schön, wie sie ganz allmählich wieder 
einfachbrechend werden. Wenn man aber die KrvsUlllchen noch wahrend 
sie auf dem Wasserbad liegen, mit Canadabalsam bedeckt, so dass sie von 
diesem ganz umschlossen sind, so bleibt die Doppelbrechung in ihnen be- 
stehen. 

Durch Liegen im Exsiccator werden die Knställcbcn in derselben Weise 
doppelbrechend und rissig, schon nach drei Minuten ist die Doppelbrechung 
deutlich wahrnehmbar. Es treten wieder doppelbrechende, senkrecht zu den 
Randkanlcn verlaufende Streifen auf, und nicht sehr scharfe Fcliiorlhcilung ; 
die Grenzen der Felder gehen bald nach den Ecken, bald nach den Kanten 
hin; oft geht die Fcldertheilung von einer Älzligur in der Mitte der Basis aus. 
Die Auslöschung erfolgt hauptsächlich in der Diagonalstellung der Platte, bis- 
weilen löschen einzelne Stellen in der Diagonal- andere in der Normalslellung 
der Platte aus. Die durch Liegen im Exsiccator entstandene Doppelbrechung 
versehwindet an der Luft sehr bald wieder, schon nach \ —2 Minuten ist der 
Kry stall in der Richtung senkrecht zur Basis ebenso einfachbrechend wie vorher. 

Da durch Liegen im Exsiccator ohne Erwärmen dieselben Veränderungen 
hervorgerufen werden wie durch das Erwärmen auf dem Wasserbad. so ist 
es nicht Dimorphie der Substanz, sondern der Wasserverlust, wodurch die 
optischen Eigenschaften der Kr\ ställchen geändert werden. 

Sehr schön kann mau die bei dem Erwürmen eintretenden Verände- 
rungen verfolgen, wenn die Knslällchen in Canadabalsam eingebettet sind. 
Schon nach kurzem Erwärmen auf dem kochenden Wasserbad ziehen breite 
doppolbrechende Lamellen durch die Platte, deren Vergrösserung man verfolgen 
kann, wenn man das Präparat von dem Wasserbad schnell unter das Mikroskop 
bringt. Noch besser geht dies, wenn man die Erwärmung unter dem Mikroskop 
auf dem heizbaren Objeettisch vornimmt. Alsdann tritt die Änderung plötzlich 
ein und der Verlauf des Vorganges ist dem Übergang aus einer dimorphen Modi- 
licalion in ein*' andere sehr ähnlich, allein bei dein Abkühlen tritl keine Rüek- 
wandlung ein, sondern die Platte bleibt so, wie sie geworden ist. Die Verände- 
rungen beruhen hier eben nicht auf Dimorphie der Substanz, sondern dem 
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Wasserverlusl. Dass in der That Wasserverlust stattgefunden hat, kann man hier 
nun direct nachweisen, denn man sieht Wasscrbliischen rings um den Krystall 
im Balsam. Die auf diese Weise entstehenden doppelbrechenden Lamellen 
gehen den Randkanten parallel, die grüsstc optische Elaslicilätsaxe füllt in 
ihre Längsrichtung wie in den Nadeln des Salzes mit fünf Molekülen Wasser. 
Die Doppelbrechung dieser Lamellen ist stark, sie erscheinen, wenn sie dtinn 
sind, in lebhaften Interferenzfarben, die dickeren zeigen das Weiss der höheren 
Ordnung. Zuerst entstehen die Lamellen auf der Unterseile der Krystalle am 
Rande, also da, wo die Krystalle am wärmsten sind. Unterbricht man zeilig 
das Erwärmen, so gehen diese Lamellen nur unter einem Theil des Kryslalls 
hin, der andere Theil ist unverändert. Im convergenten Licht geben diese 
unveränderten Theile das normale Interferenzbild, wahrend da, wo jene La- 
mellen vorhanden sind, das Bild gestört erscheint; die Störungen sind am 
auffallendsten in der Diagonalstellung der Platte, sie sind gar nicht zu be- 
merken in der Normalstellung, da hier die Lamellen, welche die Störungen 
hervorrufen, in der Auslöschungslage sieh befinden. Das Verhalten der Kry- 
stalle ist so, als befände sich zwischen einer Platte eines einaxigen Kryslalls 
senkrecht zur Axe und einem Nicol ein doppelbreeheudes Blällchen; fallen 
dessen Sehwingungsrichtungen in die der Nicols, so ist das Interferenzbild 
nurmal, in den Zwischenlagen gestört. 

Wird das Erwärmen weiter fortgesetzt, so wird die ganze Masse des 
Krystalls unter Erhallung der Form verändert; im parallelen Licht erscheinen 
die Krystalle in den Farben der höheren Ordnungen, das Maximum der Aus- 
löschung tritt in der Normalstellung ein; im convergenten Licht erscheinen 
nur ganz verwaschene Barren normal zu den Raudkanlen, wir haben nun 
eine Pseudomorphose des Strycbninsulfals mit fünf Molekülen Wasser nach 
dem mit sechs Molekülen Wasser. 

Wir kommen hiermit zu folgendem Schluss: 

1 ) Das Strychninsulfat mit sechs Molekülen Wasser ist quadratisch, optisch 
einaxig, circularpolarisirend. 

2) Die von Wyrouboff und Martin beschriebenen Anomalien entstehen 
durch Wasserverlusl. 

3) Durch Erwärmen auf dem Wasserbad entstehen schliesslich Pseudo- 
inorphosen des Salzes mit 511.0 nach dem mit fiH 2 0. 

4) Das chromsaure Slrychnin, welches nach Wyrouboff nur in einer 
Wässerungsslufe vorkommt, ist immer genau optisch einaxig. 

5) Das selensaure Strychnin, welches in der Lösung zweiaxig ist, an der 
Luft aber bald einaxig wird (nach Wyrouboff], besitzt vielleicht noch eine 
weitere Wässerungsslufe. Erscheinungen, welche zur Annahme von Dimorphie 
des Strychniusulfates berechtigten, habe ich nicht beobachtet. 
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Optisch anomale Krystalle, von denen die Ursache 
der Anomalien noch unbekannt ist, oder die zu keiner 
der vorhergehenden Gruppen gehören. 
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Die doppelbrechenden Krystalle des Analcim, mit Ausnahme des sogen. 
Eudnophil (42), verhalten sieb so, als bestünden sie aus drei — die parallelen 
mitgerechnet, aus sechs — optisch einaxigen Individuen, welche sich so unter 
90° durchkreuzen, dass die Richtung einer jeden der drei krystallographischen 
Axen zu einer optischen Axe wird. Jedes dieser Individuen scheint da, wo 
Ikositetraöderflüchen herrschen, durch feinere Grenzen wieder in vier einzelne 
Theile zu zerfallen, so dass jede Ikosiletraöderfläche einen Sector in das Kry- 
slallinnere zu schicken scheint, dessen Basis die betreffende Flüche ist. Bis- 
weilen herrscht statt Einaxigkeit schwache Zweiaxigkeil, oder die optische 
Axe fälllt nicht genau in die Kichtung der krystallographischen Axe ; im all- 
gemeinen aber entspricht das optische Verhalten jener Structur, die Ab- 
weichungen mögen durch secundöre Störungen hervorgerufen sein. Der op- 
tische Bau des Analcim ist zu vergleichen mit dem solcher Leucilkryslallc, 
welche aus drei durch einander gewachsenen Individuen bestehen — wenn 
man von den den Leucit durchsetzenden Lamellen hier, und von jener wei- 
teren Theilung der Individuen bei Leucit absieht. Die Doppelbrechung ist 
immer sehr schwach; die Polarisationsfarben gehen selten über Grau der 
1. Ordnung hinaus. 

Da die Schliffe aus würfeligen und ikositetraedrisehen Krystallen sich 
nicht wesentlich verschieden verhalten, so werden wir sie nieht gesondert 
betrachten. Wir folgen hauptsächlich der Beschreibung von Ben -Sau de, die 
wir hier und da nach eigenen Beobachtungen ergänzen. 

Schliffe parallel dem Würfel. 

Die von einem würfeligen Kryslall naho der Oherflüche entnommenen 
Schliffe bleiben im parallelen polarisirten Licht in allen Lagen dunkel; die 
aus ikositetratklrischen Krystallen zeigen im allgemeinen ein wirkungsloses 
Mittelfeld, umgeben von vier doppelbrechenden Feldern; nur wenn die Schlüte 
von der öussersten Oberfläche der Krystalle genommen sind, treten die doppel- 
brechenden Felder zurück und das wirkungslose Mittelfeld herrscht vor, und 
umgekehrt, die Felder werden grösser, wenn die Schliffe mehr aus dein 
Innern der Krystalle genommen werden. 

Die Platten aus der Mitte von würfeligen Krystallen erscheinen von Ecke 
zu Ecke in vier Felder getheilt, welche meist ein wirkungsloses Mittelfeld 

24» 



Digitized by Google 



32-1 



Anhang. 



umschliesscn und durch einfachbrechende Streifen getrennt werden (Fig. 135, 
Taf. Vi. Auslöschung tritt fllr die ganze Platte gleichzeitig ein, wenn die 
Randkanten den Schwingungsrichtungen der Nicols parallel gehen, jedoch 
haben manche Stellen unregelmäßig abweichende Auslöschungslage. (n 
jedem Feld ist die grösste optische Elasticitätsaxe normal zur Randkante. 
Die ein fachbrechenden Streifen zwischen den doppelbrechenden Feldern 
schneiden sich nicht immer unter U0°, sondern nur danu, wenn der Umriss 
der Platte ein Quadrat ist; hat sie rechteckigen Umriss, so schneiden sich 
die auch hier von den Ecken ausgehenden Streifen unter schiefen Winkeln. 

Schliffe aus der Mitte ikositetrai'drischer Kryslalle haben eine symmetrisch 
achteckige Form und zerfallen im polarisirten Licht in acht Felder. Das Maxi- 
mum der Auslöschung tritt ein, wenn die Richtungen der krystallographischen 
Axen mit den Schwingungsrichtungen der Nicols zusammenfallen, jedoch 
weichen häufig die Auslöschungsrichtungen etwas von den Axenrichtungen 
ab, so dass, wenn vier Felder ganz dunkel sind, die vier andern etwas 
holler sind. Die Richtung der optischen Axe füllt also nicht immer genau 
in die Richtung einer krystallographischen Axe. Dasselbe werden wir bei 
Betrachtung der Dodekaöderschliffe wieder antreffen. Nach einer Drehung 
von 45° zeigt die Platte das Maximum der Helligkeit, sie wird von einem 
dunklen Kreuz durchsetzt, desson Arme die stumpfen Winkel verbinden 
(Fig. 136). 

In den doppelbrechcnden Feldern der Platten aus ikosiletraödrischen 
Krystallen ist die grösste optische ElaslicilaXsaxe in der Regel ebenfalls normal 
zu der Randkante, bisweilen soll sie auch parallel zu dieser sein. 

Im convergenten Licht giebt das Mittelfeld das schwarze Kreuz einaxiger 
Kryslalle; wegen der schwachen Doppelbrechung ist es nicht scharf, oft auch 
öffnet es sich bei dem Drehen des Präparates ein wenig. Das Kreuz ist in 
der Regel centrisch, die optische Axe ist dann normal zur Wtlrfellläiche und 
fallt mit der zur selben Warfelflache senkrechten krystallographischen Axe 
zusammen. 

Schlifft' parallel dem Oelai'der. 

Wenn die Schliffe nahe der Oberfläche aus dem Kryslall genommen sind, 
so haben sie dreiseiligen Umriss, zeigen Feldcrlbeilung nach den Ecken und 
löschen parallel und senkrecht zu den Randkanten aus; die grösste optische 
KlasliciUilsaxe ist in jedem Feld normal zur Uandkanle (Fig. 137). Bisweilen 
tritt hierzu noch eine ganz schwache Theilung nach der Mitte der Rand- 
kanten. 

Ein Schliff aus der Milte eines würfeligen Krystalls hat sechsseitige Form 
und zerfallt in sechs Felder (Fig. 138 ; werden von ihm auch Ikositetraüder- 
(liichen durchschnitten, so geht von jeder ein kleines Feld in das Innere. 

Ein Schliff aus dem Innern eines ikositelraödrischen Krystalls hat sym- 
metrisch sechsseitigen Umriss und zeigt sich in drei Felder getheilt (Fig. 139); 



Digitized by Google 



Anai.cih. 



325 



die Auslöschungsrichlungen fallen in die Richtungen der Diagonalen. Ein Schliff 
genau aus der Mitte hat regulär sechsseitigen Umriss und zeigt Pclderlhcilung 
wie der Medianschliff aus einem würfeligen Kr\ stall. 

Im convcrgenlen Licht «eigen die octaedrischen Platten in jedem Feld den 
Austritt einer excentrischen Axe. 

Schliffe parallel dem Dodekaeder. 

Wenn die Krystalle nur von Ikositelnu'rieriliichen begrenzt und die Schnitte 
nahe uuter dem auf der Mitte der gebrochenen Oclal'dcrkantc liegenden Eck- 
punkt weggenommen sind, so haben sie die Gestalt eines Rhombus. Das 
Maximum der Auslöschung tritt ein, wenn die Diagonalen des Rhombus mit 
den Schwingungsrichlungon der Nicols zusammenfallen; jedoch fallen die 
Sehwingungsrichlungcn innerhalb der Plalto bisweilen nicht genau mit den 
Diagonalen zusammen. Wenn man niimlich die Platte etwas nach links dreht, so 
werden zwei Uber Eck liegende Felder dunkler wie vorher, die beiden andern 
heller, und wenn man nach rechts dreht, so werden diese dunkler, jene beller 

vergl. Fig. 140). Die grösste optische ElasticitJItsaxe füllt in die Richtung 
der langen Diagonale. 

Sind die Kn stalle nur von Würfelililchcn begrenzt, so haben die Schliffe 

ooO rechteckige Form, zerfallen in vier Felder und löschen parallel den 
Raudkantcn aus; sind sie aber von Ikositetral'der und Würfel begrenzt, so 
weisen die Schliffe eine Combinaliou dieser beiden Structuren auf [Fig. 141), 
wobei bald die eine, bald die andere überwiegt, je nachdem an den Kry- 
slallen die Würfel- oder lkosiletrat<dcrilUchen vorherrschen. 

Schliffe parallel dem Ikosi tetraeder. 

Weuu diese Schliffe von der Oberüüehe ikositctracdrischcr Krystalle ge- 
nommen sind, so sind sie optisch homogen ohne Feldertheilung. Die Aus- 
löschung erfolgt parallel der symmetrischen Diagonale, die grösste optische 
Elaslicitütsaxe füllt in diese Diagonale. Da diese auch die Richtung der op- 
tischen Axe augiebl, so ist die optische Axe die grösste ElastieilUlsaxe, der 
optische Charakter also negativ. 

Einfluss der Wurme auf die optischen Eigenschaften des Anatcim. 

Schon Ren-Saude halte gefunden und die spateren Forscher konnten es 
bestätigen, dass durch Erwarmen die Doppelbrechung im Analeim starker 
wird und in allen Schliffen die vorher oft nur schwach angedeutete Felder- 
theilung stürker hervortritt. Dies beruht unzweifelhaft darauf, dass der 
Analcim durch das Erwärmen Wasser verliert; die Änderungen treten nicht 
ein, wenn die erhitzten Platten von feuchter Luft umgeben sind (IG), und 
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durch Erwärmen in trockner Lufl doppclbrechend gewordene Platten werden 
isotrop, weun sie in einer feuchten Atmosphäre erhitzt werden (53). 

Werden die Platten von Anfang an in feuehter Atmosphäre erhitzt, so 
wird die Doppelbrechung allmählich geringer, schliesslich verschwindet sie 
ganz (16). Bei dem Abkühlen tritt wieder Doppelbrechung auf, und das Prä- 
parat erlangt wieder sein ursprüngliches Aussehen ^7). 

»Nach dem Glühen des Analcims liegt trikliner Natronleucit vor. 
Derselbe ist in deu ikositelracdrischen Kr\ stallen dem rhombischen Kalileucit 
entsprechend aus sechs pseudorjuadratiseben Hauptsectorcn aufgebaut, deren 
Läugsriehlungen liegen w ie die drei llaupUixen des Würfels. Jeder der Haupt- 
sectorcn zerfallt zwillingsmässig nach den seiner Längsrichtung parallelen zwei 
Würfelebenen in vier Einzclscclorcn. Die Doppelbrechung um die erste Mittel- 
linie, welche in jedem Einzclseclor etwa t° in der Richtung der anliegenden 
Hauplaxc des Ikosilclraitdcrs abweicht, ist negativ. 

»Der Kalileucit und das (Hühproducl des Analcims.. der Natronleucit, 
stehen mithin in einem ühnlicheu Verhältuiss wie der Kalifeldspalh Sanidin 
und der Nalronfeldspalh Albil, bei welchen gleichfalls die Natriumverbindung 
die miuder symmetrische ist. 

»Llissl man stark erhitzte Analcimplallen an der wasscrdampfhaltigcn Luft 
liegen, so kehren sie nicht in ihren Zustand, den sie vor der Erhitzung be- 
sassen, zurück. Noch immer weisen sie die stärkere Doppclbrechung auf, 
welche sie durch das Erhitzen annahmen« F. Hinne [24];. 

Wegen des Verhallens beim Erwärmen lag natürlich die Frage nahe, ob 
die Doppelbrechung im Anakim überhaupt uicht erst durch das Erwärmen 
bei Herstellung der Präparate entstanden sei, um so mehr, als Hohrbach (19) 
festgestellt halte, dass Dünnschliffe von Analcim, welche unter sorgfältiger 
Vermeidung jeder stärkeren Erwärmung hergestellt waren, isotrop, die in der 
üblichen Weise angefertigten aber doppelbrecheud waren. Dem gegenüber 
aber konnte Stecher (21) nachweisen, dass Schliffe, welche ohne irgend oine 
Erwärmung hergestellt waren, doppelbrechend waren, die Doppelbrechung 
also nicht immer Folge der Erwärmung ist. Ebenso hebt C. Klein hervor (23 , 
dass ganze Krxstalle, die noch gar nicht bearbeitet sind, Doppelbrechung 
zeigen und auch ich konnte mich hiervon Uberzeugen. Es ist daher sicher, 
dass der Analcim oft schon doppclbrechend ist, ehe er bei Herstellung der 
Präparate elc. höherer Temperatur ausgesetzt wird. 

Da nun bei jenen Versuchen die Doppelbrechung im Analcim nicht 
sowohl durch Temperaturerhöhung als vielmehr durch Wasserverlust hervor- 
gerufen oder verstärkt wird, so wäre es möglich, dass der Analcim schon 
in der Natur etwas Wasser verloren hat und hierdurch doppclbrechend ge- 
worden ist. 

C. Klein hält dies für bewiesen: »alle Versuche beweisen gleichmässig, 
dass die optischen Anomalien vom Wasserverlust herrühren« (23), und er 
sieht sogar in dem Vorhandensein der Doppclbrechung einen Beweis dafür, 
dass die Kryslallo schon etwas Wasser verloren haben. 
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loh möchte dies einstweilen nicht so entschieden behaupten, weil durch 
die Analyse ein Unterschied in dem Wassergebalt zwischeu einfachhrechenden 
und doppelbrochendcn Analcimkryslallen nicht nachgewiesen werden kann. 
Die der Formel entsprechende Wassermenge betrügt 8,17# ; der von A. de 
Schulten dargestellte (10) einfachbrecheude Analeim enthalt 8,2#, der doppcl- 
brechende 8,G# H 2 0, also etwas mehr sogar als der cinfachbrcchendc. Die 
natürlichen Krystalle ') enthalten 8,26— 9,00# H a O, nur der von Hammels- 
berg aufgeführte Aualei m von den Cyklopeninseln bei Catania enthüll 7,r>8# 
II 2 0; nach einer neueren Analyse von Carl llersch 2 ) aber enthalt auch 
dieser 8,29# Il 2 0. Keiner von diesen Analcinikry stallen enthalt also weniger 
als die berechnete Menge Wasser, sondern alle ein wenig mehr. 

Sprechen somit die Analysenresultate gegen die Annahme, dass die Doppel- 
brechung im Analeim durch Wasserverlust entstanden ist, so kann als Grund 
für diese Annahme nur noch angeführt werden: 

1) dass dieselben Anomalien im Analcim durch Wassorverlust hervor- 
gerufen werden können und 

2) dass eine andere Ursache für die Entstehung der Anomalien nicht 
bekannt ist. 

Auf der Wirkung einer isomorphen Beimischung können die Anomalien 
hier nicht beruhen, weil manche doppelbroeheudo Analcime keiue Beimischung 
enthalten und weil die optische Slructur nicht so ist, wie in Krystallen mit 
isomorpher Heimischung, z. B. Granat. 

Gegen die Annahme der Dimorphie der Substanz scheint dor Umstand zu 
sprechen, dass die Doppelbrechung in der heissen feuchten Atmosphäre allmählich 
verschwindet, nicht bei einer bestimmten Temperatur. Sonst sind gewisse 
Ähnlichkeiten nicht zu verkennen; die optische Slructur stimmt mit der des 
Leueit in mancher Hinsicht überein : hier wie da werden die kr) sonographi- 
schen Axcn zu Riehtungen von optischen Axen, und die für Leueit so charak- 
teristischen Slreifensysteme, welche bei Analcim in der Regel fehlen, linden 
wir in dem sogen. Eudnophit wieder, nur sind die Lamellen hier nach den 
Würfelfläehen , in Leueit nach den Granatol'derflUchen eingelagert. Endlich 
giebl SladtlUnder an, dass bei dem Abkühlen der in einer feuchten 
heissen Atmosphäre einfachbrechend gewordenen Platten alle vorher be- 
obachteten Phasen wieder durchlaufen werden, und das Präparat nach dem 
Abkühlen wieder sein ursprüngliches Aussehen erlangt (17). Bei Klein finde 
ich letzteres niemals erwühnt, oder sollte es etwa hierin liegen: »Passeudes 
Erhitzen in einer heissen Atmosphäre machte auch diese (durch Erhitzen in 
trockener Luft doppelbrechend gewordenen) Schliffe wieder isotrop, ein Zustand, 
den sie beim Erkalten und trockenon Erhitzen wieder verloren.« (23)? 
Dann könnte man an Dimorphie denken, jedoch würde dieser Annahme der 
Umstand entgegenstehen, dass manche Krystalle auch bei gewöhnlicher Tem- 
peratur einfachhreehend sind. 

') Verjil. Ra miiiclsberg, Minoralchemie. [>. fil». 
-') N. Jb. * 888, II. p. 3 der Referate. 
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Kurzum, die Ursaeho der Anomalien des Analciru ist noch nicht klar ge- 
legt; es ist immerhin nicht unmöglich, dass Dimorphie der Substanz vorliegt, 
es ist möglich, dass er durch innere Spannungen doppelbrechend ist, oder 
dass durch Wasserverlust die Anomalien entstanden sind. Um den Versuch 
zu inachen, diese Frage zu entscheiden, fehlen mir die Apparate, namentlich 
die Möglichkeit, in feuchter heissor Luft zu erhitzen und die in den Präparaten 
vor sich gehenden Veränderungen genau zu verfolgen. 

Auhong. Das früher Eudnophit ') genannte Mineral hat, wicBrÖgger Iti) 
endgültig festgestellt hat, die Krystallforni und chemische Zusammensetzung des 
Ana leim, das optische Verhalten ist aber anders und erinnert mehr an das 
des Leucit; hier wie da sind die Krystalle von zahlreichen sich durchkreu- 
zenden Zwillingslamellen durchsetzt, so dass z. B. Warfelschliffe dieses Anal- 
eim beim ersten Anblick Präparaten von l.eucil nach den Würfclflllchcn 
tauschend ahnlich sehen; zwischen beiden besteht nur der wichtige Unter- 
schied, dass bei Leucit die Lamellen nach den Rhomhendodckaeiierflachen, 
hier nach den WürfelflUchcn eingelagort sind. 

Der typische Kudnophit von Laven bildet graue, trübe, in der Regel nur 
unrcgelmiissig begrenzte Zwiscbcnklcmmungsmusse zwischen iiileren Miueralicn, 
namentlich Fcldspath. Er besitzt Spaltbarkeit nach den drei Wfirfclflüchen 
und gestattet die Herstellung von Spallungsslücken. Ein Würfclschliff aus 
einem solchen Spallstück zeigt die charakteristischen Kigcnschaflcn und ver- 
halt sich nach Brögger (22. p. 569, wie folgt: 

»In dem Präparat parallel 100) fanden sich erstens ungleich stark doppelt- 
brechende Partien; einige Stellen in den» recht dünnen Präparate zeigten eine 
ziemlich starke Doppelbrechung mit gelber Interfercnzfarbo, andere Stellen 
dagegen zeigten sich ganz schwach doppeltbrechend mit tief grauer Interferenz- 
farbe. Ungefähr die Hälfte des Präparats war stark, die andere Hälfte schwach 
doppeltbrechend. Diese Partien mit ungleicher Doppelbrechung sind nicht durch 
Übergange verbunden, sondern scharf gegeneinander abgegrenzt. Die Grenzen 
verlaufen dabei ganz unregelmäßig, indem die beiden unrcgelmiissig doppelt- 
brechenden Substanzen innig durcheinander gewachsen sind 

»Die starker doppeltbrechende Substanz ist durch und durch von zahl- 
reichen Zwillingslamellcn erfüllt; das Prüparat sieht ganz wie ein Plagioklas- 
sehlill aus, denn die Lamellen sind ebenso regelmässig geradlinig, scharf be- 
grenzt wie bei den Plagioklascn und die Doppclbrechung ebenso stark wie 
beim Labrador. Die Hauptmasse der Zwillingslamellen verlaufen parallel den 
Traeon von (010); ausserdem linden sich aher auch zwei rechtwinklig dazu 
angeordnete Systeme " von Zwillingslainellen parallel den Tracen von (001). 
Die Lamellen der beiden ersten und der darauf rechtwinkligen Systeme durch- 
kreuzen einander dabei hHulig, wie bei manchen Plagioklasen. Die Aus- 
löschungsw inkcl di r Lamellensysleme sind nicht in allen Theilen des Präpa- 
rates gleich; die gewöhnlichste Auslüschung ist 6° bis 7°; an andern Stellen 



»i Die wHtcre Literatur über Eudnophit bei Broker (88. p. 5«5). 
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bis 12^° [rochls) in der einen Hälfte der Lamellen, während für die andere 
Hülfte ca. 10° (links) gofunden wurde; doch kommen auch Stellen vor, wo 
die eine Hälfte der Lamellen parallel auslöscht. An anderen Stellen des Prä- 
parates löschen die Lamellensysteme symmetrisch zur Traco von (010) aus, 
6° links und 6° rechts. Zu bemerken ist ferner der deutliche Zusammenhang 
zwischen den Spalten des Präparates, namentlich nach (010) und (001), und 
der Zwillingslamellirung. Ganz wie bei gepresslen Plagioklasen sieht man 
nämlich häutig, ja Uberall im Präparate, wie die Zwillingslamellen eines stark 
lamellirlen Streifens nur bis au eine Spalte nach (001) fortsetzen; das ganze 
Präparat wird dadurch eigentümlich mosaikartig getheilt. 

»Auch unregelmäßig verlaufende Spalten zeigon einen deutlichen Zu- 
sammenhang mit den Zwillingslamellcn. 

»Die schwach doppeltbrechcnden Partien des Präparates sind nicht we- 
niger voll von Zwillingslamellen, als die eben beschriebenen stärker doppelt- 
brechenden. Die Lamellen verlaufen auch hier in denselben Richtungen, und 
es finden sich auch hier gekreuzte Systeme. Die Auslüschungswinkol sind 
aber andere, nämlich theils ca. 2 i J° (rechts) und ca. 1 2J° (rechts! , theils findet 
auch stellenweise parallele Auslüschung statt, endlich für das eine System der 
Lamellen eine Schiefe von ca. G", 12J° oder 22 J° links. Slcllenweis ist die 
Auslüschung ganz unbestimmt undulirend. Ferner ist hier zu bemerken, dass 
ausser den scharfen Lamellcnsystemen parallel den Tracen der WUrfelflächcn 
sieh auch noch andere gekreuzte Lamellensysteme finden, welche diagonal 
zu den herrschenden und also den Tracen der Rhoinbendodckaödcrflächcn 
und (0T1) parallel sind. Diese letzteren l.amellcnsysteme sind breiter 
und mehr verwaschen, als die scharfen Lamellen nach den Würfel Hachen. 
Bei genauerem Untersuchen findet man Übrigens diese Lamellensysteme nach 
den llhomhendodckat'dcrtracen auch in den stärker doppeltbrechcnden Partien, 
hier aber sehr spärlich und untergeordnet. 

»Die Partien des Präparates mit der sehwach doppollbrechcndcn Substanz 
sind beim ersten Anblick oft täuschend ähnlich Präparaton von Leucit nach 
den Würfelüachen ; nur ist der Unterschied zu bemerken, dass die feinen, 
scharfen Zwillingslamellcn beim Leucit parallel den Tracen der Rhombendo- 
dckat'dcrflächen, beim Kudnophit dagegen parallel den Tracen der Wurfcl- 
llächen liegen, während umgekehrt die breiten verwaschenen Lamellen beim 
Leueil parallel den Tracen der WürfelÜächen, beim Kudnophit parallel denen 
der Hhomhcndodekattderflächcn sind.« 

Aus dieser Beschreibung ist das charakteristische Verhalten des Eudnophit- 
Analcim zu erkennen; die Schliffe nach anderen Richtungen verhallen sich 
analog. Die Schliffe aus kleinen, ringsum ausgebildeten Krystallen zeigen dieselben 
Streifensysteme, ausserdem, namentlich am Hand, Felderlbcilung, worin sich 
der Einlluss der äusseren Begrenzung auf die optische Slructur wieder zu 
erkeunen giebt. Zwischen der doppelbrecheuden Masse finden sich manchmal 
einfachbrechende SteUen. 
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«Fassen wir die Beobachtungen Uber die Präparate dieser ausgesuchten 
Stufe des typischen Eudnophit von Laven zusammen, so crgiebl sich also, 
dass derselbe der Hauptsache nach aus Zwillingslamellen uach den Wurfel- 
lliicbon von theils stark doppeltbreehender, theils ganz schwach doppeltbrechonder 
Substanz aufgebaut ist; die Auslöschungswinkel der Lamellensysteme mit den 
Tranen der Spallungsrichlungen nach den Würfeldäcben zeigen, dass der 
Eudnophit sich in seinem jetzigen Zustande bei gewöhnlieber Temperatur 
asymmetrisch verheilt. Abgesehen von den Unregelmässigkeiten, weiche 
offenbar theils von dem Einflüsse der zufalligen äusseren Begrenzung, theils 
von störenden Spannungsverhallnissen herrühren, scheint der Eudnophit- 
complex der Hauptsache nach aus Zwillingslamellen von sechs verschiedenen 
Individuen mit asymmetrischer Molekularstruclur aufgebaut, welche durch- 
einander gewachsen und von denen je zwei in Zwillingsstellung nach einer 
der Flüchen (100), (010] oder i' 001 ) des ursprünglichen regulären Analeims 
orienlirt sind; ausser diesen Zwillingslamellen finden sich untergeordnet auch 
andere nach den Flächen, welche den RhombendodekaUdertlachcn des ursprüng- 
lichen regulären Analeims entsprechen. Auch eine deutliche Zwillingsorientirung 
der grösseren Felder nach den Rhomhendodekaöderllächen lässl sich bisweilen 
nachweisen. « 

Indem Brögger nun die möglichen Ursachen dieser Anomalien bespricht, 
kommt er auch auf die Ansicht von C. Kloin zu sprechen, dass die Ano- 
malien durch Wasserverlust entstanden seien: «Für diese Auffassung spricht 
einerseits entschieden die Thatsache, dass die am stärksten doppeltbrechenden 
aller Analcime, die obeu beschriebenen Eudnophit-Analcimc, immer milchweiss 
undurchsichtig bis nur halbklar durchscheinend, nie gut durchsichtig sind; 
anderseits aberzeigen die recht zahlreichen Analysen ... keinen abweichenden 
Wassergehall; derselbe ist in den meisten Aualysen sogar etwas grösser, als 
der berechnete. « Nach den Aualysen beträgt der Wassergehalt 8,00 — 8,38 «&, 
wir Laben hier also dasselbe, wie beim eigentlichen Analcim. 

Brögger fährt alsdann fort: »Es sei dem wie ihm wolle, so viel scheint 
mir aus meinen Untersuchungen des Eudnophit-Analcim hervorzugehen, dass 
die Doppelbrechungserscheiuungeu des Analcim und des Lcucit (abgesehen 
von den speciellcn Unterschieden in Einzelheiten bei beiden Mineralien) viel- 
leicht nicht so wesentlich verschieden aufgcfassl werden dürfen. Hat bei dem 
einen dieser Mineralien, dem Lcucit, eine bestimmte Molekularumlagerung 
aus dem regulären Systeme in ein bestimmtes anderes, weniger symme- 
trisches System stattgefunden, wie gewöhnlich angenommen wird, so scheint 
dies, wenn man aus der grossen Ähnlichkeit der optischen Verhältnisse 
schlicssen dürfte, auch beim Analcim nolhwendig der Fall gewesen zu sein, 
obwohl zwar bei diesem letztoren keine goniometrisch nachweisbare Umge- 
staltung der Kryslallkttrpcrs nachgewiesen wurde. Ich bin nämlich nicht 
davon überzeugt, dass wirklich deshalb in beiden Fällen ein wesentlicher 
Unterschied vorhanden wäre, weil beim Lcucit dies letztere der Fall ist; die 
körperlichen Umgestaltungen konneu vielleicht auch beim Analcim, obwohl zu 
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gering, udi leicht nachgewiesen zu werden, vorbanden sein ; auch bei den ge- 
wöhnlichen rauhen Leucitkryslallen sind keine geometrischen Änderungen 
nachweisbar. « 

Dies letzte Bedenken ist grundlos, da die Form durch molekulare Umla- 
gerung nicht nothwendig geändert wird; sie ist auch bei Boraeit rogulür. 
Dagegen kann die trübe Beschaffenheit eine Folge der molekularen Umlagerung 
sein, sie ist nicht immer das Anzeichen, dass die beireffenden Krystalle 
Wasser verloren haben. 

A n a t a s. 

Literatur. 

4. A. Madelung. Z. Kr. VII. p. 434. 1883. 

i. A. Des Cloizeaux. Nouv. rech, p. 1«. 1807. I». A. 4iü. p. 44i. 

3. H. Rosen husch. Mikroskopische Phvsiographie der pclrographisch wichtigen Mi- 
neralien. I. Aun. p. 188. 4873. II. Aull. p. 308. 1885. 
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5. A. von Lasauls. Uber Mikrostruetur, optisches Verbalton und Umwandlung des 
Rutil in Tilaneisen. Z. Kr. VIII. p. 74. 4884. 

Die Anomalien des Anatases äussern sich besonders durch schwache 
Zwciaxigkeit in basischen SpaHbliillchcn und siud nicht sehr häufig; oft ver- 
halten sich die Krystalle ganz normal. 

Dünne Spalthlattchcn des Anatases wirken nach E. Mallard nur wenig 
auf das parallele polarisirte Licht; im convergenlen Licht erweisen sie sich 
als schwach zweiaxig, der Axenwinkel ist immer klein, oft auch Null; die 
Ebene der optischen Axcn soll bald normal zu einer Itandkanle sein, bald 
schief hierzu. 

Die Krystalle sind häufig zonar gebaut und in Spaltbliillchcn parallel der 
Basis wechseln oft farblose, gelbliche und blaue Streifen mit einander ab, 
welche entweder parallel den Spallrissen nach /»(Hl) oder nach den Diago- 
nalen dieser Spallbarkcit verlaufen. In einem gewissen Zusammenhang mit 
dieser zunaren Struclur steht nach Rosenbusch das optische Verhalten, denn 
die Bliiltchen sind besonders in den blauen Stellen zweiaxig, wahrend sie in 
den andern einaxig sind. 

Die von Lasaul x untersuchten Krystalle aus Brasilien xind von Vannes 
waren fast an allen Stellen einaxig, nur hier und da Hessen sie eine schwache 
Öffnung der Kreuzbalken wahrnehmen; auch der Anatas von Bourg d'Oisans 
ist nur ganz schwach zweiaxig. 

Dickere SpallblUttchen von Anatas bleiben nach Mallard zwischen ge- 
kreuzten Nicols in jedem Azimulli unverändert hell; Mallard schliesst hier- 
aus, dass die Krystalle aus übereinander gelagerten zweiaxigen Lamellen auf- 
gebaut sind. Durch das Verhalten der Krystalle ist jedoch dieser Schluss 
nicht gerechtfertigt; sie theilen es mit allen starker doppelbrcchendcn einaxigen 
Krystallen, z. B. Kalkspath. Eine nur 0,2 mm dicke, senkrecht zur optischen Axc 
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geschnittene Platte von Kalkspat» wird unter dem Mikroskop zwischen ge- 
kreuzten Nicols nicht dunkel, sondern bleibt in jedem Azimut!) hell; dicke 
Platten sind bei gekreuzton Nicols fast ebenso hell wie bei parallelen. Üies 
beruht aber nicht darauf, dass der Krystall aus zweiaxigen Lamellen aufge- 
baut ist, sondern einfach darauf, dass das Licht, welches durch die Platte 
geht, nicht vollkommen parallel ist; die Auslöschung wird um so vollkommener, 
je weniger convorgenl das Licht ist. Nimmt man das Ocular weg, so sieht 
man bekanntlich das Interferenzbild cinaxiger Kr\ stalle; dasselbe bekommt 
mati von dicken Platten in einem Polarisationsapparat, in dem gar keine 
Linsen in deu Gang der Lichtstrahlen eingeschaltet sind, weil eben das Licht, 
welches durch die Platte geht, nicht vollkommen parallel ist. Wenn also 
Mallard die unvollkommene Auslöschung senkrecht zur optischen Axe ge- 
schnittener Platten als einen Beweis daftlr anführt, dass diese Kryslalle aus 
zweiaxigen Lamellen aufgebaut seien, so muss dieser Grund als nicht stich- 
haltig bezeichnet werden. 

Die schwache Zwciaxigkeil der AnataskrysUillo ist ebensowenig ein Beweis 
daftlr, dass die Kryslalle, wie Mallard annimmt, aus monoklinen Lamellen 
aufgebaut sind. Die Überlagerung mllsstc eine beispiellos regelmässige sein, 
da doch die meisten Kryslalle in ihrer Hauptmasse cinaxig sind. 

Nach dem ganzen Verhalten scheint es mir unzweifelhaft, dass die Kry- 
slalle quadratisch, ofl normal optisch einaxig, bisweilen anomal zweiaxig sind. 
Die geringen Anomalien können durch irgendwelche unbekannte Vorgänge wah- 
rend des Wachslhums entstanden sein. 

Chlorsaures und bromsaures Natron. 

Literatur. 
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5. U. WyrouboCf. Ilcclicrches sur In strueture des corps trislallises douesdu pou- 
voir rolaloirc. A. Chim. 6. Ser. T. VIII. p. 401 — 107. 18S6. 

6. Nouvclles rcclierehes sur la struclurc des cristaux doucs du pouvoir rola- 

loire. Bull. min. XIII. p. 2S7— 831. IS'JO. 

Die Kryslalle von reinem cblorsaurcn Natron sind einfachbrechend und mit 
Gircularpolarisalion begabt. Durch Beimischung von bromsaurem Natron werden 
sie kräftig doppelbrechend, zweiaxig, senkrecht zu den Würfelflilchen tritt 
eine optische Axe aus. Das durch die Kryslalle hindurch gegangene Licht 
verhüll sich wie elliptisch polarisirl, und hierdurch und wahrscheinlich noch 
durch die Dimorphie der Substanz sind die Verhaltnisse so complieirl, dass 
ich bis jelzl einen klaren Einblick niebl gewonucn habe. 
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Eulytin Kiesel wismuth, Wismuthblende). 

Literatur. 

E. Berlromi. Forme crislalline de l'Eulytinc. Bull. min. IV. p. 64. 1884. 

Die immer nur kleinen Krystalle von Kieselwismuth zeigen entweder ilas 

202 202 - 

Pyramidentrelaeder ^- (211) allein oder mit — -(2H); seltener treten 

-^(IH) und ooOoo(lOO) hinzu. 

* O 

Nach E. Bertrand soll ein Schliff || — im convergenten Licht das Inier- 

ferenzbild einaxiger Krystalle gehen ; die optische Axe wäre senkrecht zur 
Flüche, der optische Charakter negativ. Berlrand meint daher, dass die 
scheinbar regulären Krystalle rboinbotidrisch wiiren und aus vier, in Zwillings- 
stellung zu einander befindlichen Individuen aufgebaut seien, deren Spitzen 
im Krystallmittelpunkt lagen; er fügt hinzu, dass bisweilen die Schliffe nicht 
homogen sind, sondern Dreitbeilung erkennen lassen. 

Dies letztere kann ich bestätigen. Wenn man ein Krysliillchen mit den 
einem Octanten angehörenden Pyramidentctratklerfliicheu auf einem Objeel- 
trilger festklebt und dann so dünn wie möglich schleift, so findet man es bei 
Untersuchung im parallelen polarisirten Licht in drei Foldor getheill {Fig. I 42, 
(Taf. V), deren Grenzen nach den Ecken zu verlaufen. Jodes Feld löscht parallel 
und senkrecht zur Randkante aus, die kleinste optische ElasticiUilsaxe ist senk- 
recht zur Kandkante in jedem. Im convergeulen Licht war nichts deutliches 
zu sehen. 

Solche Krystalle wurden also anders gebaut sein, als Berlrand ange- 
nommen hat. Da sie von dem Pyramidenletrai'der begrenzt sind und die 
Grenzen der optisch verschiedenen Felder mit den über einer Telrai'der- 
llJiche liegenden Kn stallkauten zusammenfallen, so würde jeder Krystall aus 
3X^ = 12 Individuen besteben. Die optische Structur würde also mit der 
äusseren Begrenzung in Zusammenhang stehen. Wenn die von ßertrand 
untersuchten, optisch einaxig befundenen Schliffe etwa einer natürlichen 
Tetraüderfliichc parallel waren, so wäre eine Abhängigkeit der optischen 
Structur von der äusseren Begrenzung vorhanden, wie wir sie in den regu- 
lären, durch isomorphe Beimischung anomalen Kryslallen kennen gelernt haben. 

Ob die anomalen Krystalle von Kieselwismuth isomorphe Beimischung 
enthalten, kann man nach den vorhandenen Analysen nicht sicher entscheiden; 
man findet bei Rammeisberg, Mineralchemic, angegeben: 

», i. 

Si0. 2 .... 22,23 .... 16,23 

Bi a 0., . . . . 69,38 .... 82,23 

Fe 2 0, .... 2,70. . . . 0,Ii2 

P 7 Oi . . . 3,3 1 . . . . 0,28 
Summe = 97,62 99,26 
1 1 nach Kersten, 2) nach vom Rath. 
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Sollten sich die grossen Verschiedenheiten der beiden Analysen vielleicht 
dadurch erklaren, dass neben Wismuth noch ein anderes Element in dem 
Mineral enthalten ist, welches den Analytikern entgangen ist und zu Fehlern 
Veranlassung gegeben hat? 

Flussspat h. 

Literatur. 
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Wir haben gesehen, dass schon Brewster Doppolbrechung in Flussspath 
beobachtet und auch gefunden halte, dass einfachbrechender Flussspath durch 
Druck und schnelle Kühlung doppelbrechend wird. Seitdem ist die Doppel- 
brechung von Flussspath wiederholt erwähnt und beschrieben worden, am 
ausführlichsten in neuerer Zeit von E. Hussak. Der Inhalt seiner Abhandlung 
ist in dem Referat von R. Brauns für unsere Zwecke passend kurz zusam- 
mengefasst, und es möge gestattet sein, das Referat mit den Bemerkungen 
des Referenten hier wiederzugeben. 

»Verfasser hat Flussspathkrystalle von 4 4 verschiedenen Fundorten unter- 
sucht und alle doppelbrechend gefunden. Schliffe parallel den Wurfel- 
fliichcn zeigen bei gekreuzten Nicols, wenn die VVürfelkantcn den Schwingung* 
richtungen der Nicols parallel sind, breite, kurze, doppclbrechende Lamellen, 
die in der Richtung der WUrfelflüchendiagonalen verlaufen und sich recht- 
winkelig kreuzen. Die kleinste optische ElasticitUtsaxc füllt mit der Längs- 
richtung der Streifen zusammen. Nach einer Drehung um 45° löschen diese 
Lamellen aus und es treten viel zahlreichere, aber schmalere und lüngere 
doppelbrechende Lamellen auf, die den Würfel kanten genau parallel gehen 
und sich ebenfalls kreuzen (Figur 143, Tafel VI). Nur diese letzteren 
Slrcifensysteme hat Mallard am Flussspath beobachtet. Die Würfelschnitte 
siimmtlicher untersuchter Flussspalhvorkommen sollen sich gleich verhalten 
und genau so, wie beschrieben, nur ist die Starke der Doppclbrechung 
verschieden, so dass z. B. bei dem Flussspath von Stolberg. Cornwall, 
Zaeatocas die anomalen Erscheinungen in den Würfelschnitten erst bei einer 
Dicke von 2 — 3 mm hervortreten. Die in der Richtung der Diagonalen ver- 
laufenden doppelbrechenden Lamellen sollen bei gekreuzten Nicols darum so 
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verschwommen hervortreten, weil sie Schnitte von schief auf die Würfelflache 
einsetzenden Lamellen seien. (Hiermit steht in Widerspruch die weitere An- 
nahme des Verfassers, die Lamellen seien parallel den Dodekat'derflüchen ein- 
gelagert ; in diesem Falle mttssten gerade umgekehrt die den Diagonalen pa- 
rallel gehonden Streifen scharf, die den Würfelkanten parallel gehenden ver- 
schwommen einsetzen.) Die Untersuchung der zonal gebauten Flussspathe von 
Zinnwald, Schlaggenwald und Marienberg ergab, dass die Doppelbrechung vom 
zonalen Bau nicht abhängig ist, indem doppolbrechende Lamellen sowohl in 
dem farblosen als auch in dem violblauen Theile des Krystalls zu bemerken 
waren. 

»An einem Fluorescenzwürfel war die mikroklinahnliche Lamellirung nicht 
zu beobachten, sondern nur sich nicht kreuzende, den Würfelkanton parallel 
gehende doppelbrechende Streifen abwechselnd mit einfachbrechenden. Über 
die Lage der optischen Elasticitätsaxen in den doppelbrechenden Streifen wird 
nichts mitgetheilt.) Schliffe aus der Mitte der Kryslalle verhielten sich ebenso, 
wie die der Oberfläche entnommenen. 

»Schliffe parallel den Octal'derflächen zeigen bald Feldertheilung. 
bald keine solche, erstores auch dann, wenn in den Würfelschnitten der Kry- 
slalle keine Feldertheilung zu Tage trat. Zu der ersteren Gruppe gehören 
die Flussspathe von Zinnwald, Aistonmoor, Freiberg und Marienberg. Die 
Felder sind nicht einheitlich doppelbrechend, sondern ebenfalls durchzogen 
von sich unter 120° durchkreuzenden, oder einander parallel laufenden und 
dann auf den Droiecksseiten senkrecht stehenden Streifensystemen, von denen 
die ersten je in dem Felde auftreten, dessen äussere Seite der Schwingungs- 
richtung eines Nicols parallel geht, die andern bei dieser Stellung in den 
beiden andern Feldern. Bei den Octaöderschliffen ohne Feldertheilung gehen 
zwei oder auch nur ein System doppelbrechender Lamellen den Dreiecks- 
seiten parallel. 

»In den Dodekai'derschliffen tritt keine Feldertheilung auf, sondern, 
wie in den Wttrfelschlifton, zwei Streifensysteme, von denen das eine aus 
verschwommenen parallel den octaedrischen Spaltrissen verlaufenden Streifen, 
das andere aus schärferen, den Längsseiten parallelen Streifen zusammen- 
gesetzt ist. 

»Bei höherer Temperatur konnte eine Änderung der optischen Erschei- 
nungen nicht beobachtet werden; durch Druck werden vorher nur schwach 
doppelbrccbende Platten gleicbmässig doppelbrechend, ohne die Streifensysteme 
zu zeigen. Zur Krklärung der optischen Anomalien dos Flussspaths nimmt 
Verfasser an, dass sie durch beim Wachsthum der Krystallo hervorgerufene 
Spannungen hervorgebracht seien.« Hierzu bemerkt H. Brauns: 

(» Referent hat bei seinen Untersuchungen am Ftussspath die Angaben des 
Verfassers nicht in vollem Umfang bestätigt gefunden, namentlich hat er bei 
keinem der würfeligen Krystalle doppelbrechende, in der Richtung der Würfol- 
flächcndiagonalen vcrlaufendo Lamellen beobachtet. Es wurden, um etwa 
durch das Zerschneiden und Schleifen entstehende Störungen zu vermeiden, 
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nur losgesprengte Würfel (von Zinnwald, Gersdorf, Waldshut in Baden, 
Wcardale und Alstonmoor) uniersucht, bei allen aber nur den Kanten parallel 
laufende, sich kreuzende Streifen beobachtet, wie es Mallard beschreibt und 
abbildet. Die Krystallc von Zinnwald zeigten ausserdem Feldertheilung und 
optisch zonale Structur: wHhrond im Innern die sich kreuzenden Streifen 
auftraten, folgten nach aussen hin zwei breitere, den WUrfelkanten parallel 
gehende und an den Diagonalen aneinander stossende, doppelbrechende, sieh 
nicht kreuzende Streifen, gelrennt durch ein schmales einfachbrechendes Band. 
Nach Einschaltung des Gypsblattchens trat die Pelderthcilung und zonalo 
Structur deutlich hervor: in jedem von zwei Diagonalcnhalflcn und einer 
Würfelkanle begrenzten Sector war die kleinere optische Elasticitatsaxe im 
inneren Streifen senkrecht, im äusseren parallel zu dessen Langserslreckung, 
also ahnlich wie es vom Granat und Alaun her bekannt ist. Durch Verschie- 
denheit in der Färbung der Krystolle war diese zonale Structur nicht ange- 
deutet. In Wtlrfelschnitten dagegen, die mit der Maschine aus Kr) stallen 
herausgeschnitten waren, wurdeu auch vereinzelte, in der Richtung der 
Diagonalen verlaufende Streifen beobachtet, welche sich so verhielten, wie 
Verfasser angiebt, aber nicht eigentlich doppelbrechend waren, sondern nach- 
weisbar in jedem Fall auf Spaltrissen auftraten, an denen das von unten 
kommende Licht rcfleelirt wurde und hiernach auf das durch die gekreuzten 
Nieols dunkle Gesichtsfeld aufhellend wirkte.«; 

Uierzu ist zu bemerken, dass die Doppclbrechung im Flussspath immer 
sehr schwach ist; die Interferenzfarbeu sind auch in dicken Kr\ stallen meist 
Farben erster Ordnung, in der Regel das Graublau. Oft aber ist der Fluss- 
spath durchaus einfachbrechend, namentlich gilt dies von dem farblosen 
Flussspath aus der Schweiz, der wegen seiner tadellosen Beschaffenheit in 
neuester Zeit sogar zu Linsen für gewisse Mikroskopobjective benutzt wird. 
Die Annahme von Ilussak, dass die Doppelbrechung durch beim Wachsen 
entstandene Spannungen hervorgebracht sei, hat nach allem viel Wahrschein- 
lichkeil für sich; beweisen können wir es nicht. 

Zu derselben Ansicht ist F. Becke (10) durch das Studium der 
Ätzfigureu geführt worden. Wahrend die Ätzliguren vieler Flussspath- 
krystallc normal sind, d. h. ihre Symmetrie der Symmetrie der Flüche, 
auf welcher sie liegen, entspricht, sind sie bei andern, die zugleich 
in Gegensatz zu jenen stark oder deutlich doppelbrechend sind, anomal, 
weniger symmetrisch, als man nach der Symmetrie der Fläche erwarten 
sollte. Auf WürfelllUchen z. B. ist ihre Symmetrie telragonal; »würfelige 
Krystalie zerfallen in sechs Theile von vierseitig pyramidaler Gesialt, welche 
ihre Basis in der Würfelflache, die gemeinsame Spitze im Mittelpunkt des 
Kryslalls haben. Die Basis, der äusseren Würfelfläche entsprechend, hat 
tetrasymmetrische Ätzliguren. In Schliffflachen durch die Milte des Kryslalls 
kommen in den Randseetoren die Flachen (100) und (04 0) mit disymmetri- 
sehen Ätzliguren zum Vorschein. Auf der Spallflache hat man der letra- 
gonalen Pyramide entsprechend monosymmetrische Figuren.« Oclai'drische 
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Kristalle würden in ähnlicher Weise in acht rhomboödrische Theile «erfüllen. 
Eine klare Beziehung der bei der Ätzung zu Tage tretenden Sectoren zu den 
doppelbrechenden Lamellen ist in der Hegel nicht zu erkennen. »In den 
Randsectoren würfeliger Krystalle treten doppelbrechende Stellen auf, die 
parallel den Würfelkanten auslöschen; die Aie der grössten ElasticiUH 
liegt bald senkrecht, bald parallel zur Randkante; bald schneiden sie 
am Mittelfelde ab, bald erstrecken sie sich, ohne sich an die durch die 
Ätzung enthüllte Grenze zu kehren, ins Mittelfeld hinein.« »An Octaöder- 
platten ist die optische Erscheinung, obgleich die Doppelbrechung im allge- 
meinen schwächer zu sein scheint als in Würfelplatlcn, enger mit der Seeloren- 

theilung infolge von Ätzung verknüpft die Grenzen der drei optischen 

Felder und der drei durch Ätzung bezeichneten Sectoren fallen zusammen.« 

F. Decke ist nun der Ansicht, dass die Erscheinungen nicht einer Mimesie 
zuzuschreiben sind, sondern dass sie auf Wachsthumsstörungen beruhen. 

» Die anomalen Ätzliguren finden sich nur bei solchen Flussspathen, welche 
aus hypoparallel verwachsenen Theilen bestehen r bei deneu also Störungen 
im Wachsen vorkamen, und sie stehen mit der Richtuug, in der das Wachsen 
der betreHenden Theile stattfand, in deutlichstem Zusammenhang. Aus dorn 
Verlauf der Scctorengrenzen ergiebt sich klar, dass die sechs Theile, in welche 
den Ätzfiguren gemäss der Fluoritwürfcl von Cumberland zerfüllt, genau jenen 
Theilen des Krystalls entsprechen, welche durch Stodansatz auf den sechs 
Würfelflilchen des Krystalls entstanden sind. So im idealen Fall, der in Wirk- 
lichkeit nicht vorkommt; in der That verliert der Aufbau seine Regolinttssig- 
keil, wo Flussspathkrystalle sich gegenseitig in der Ausbildung hemmen. 
Nehmen wir zu den Symmctrioeigenschaften des tcsseralen Systems eine ab- 
weichende Richtung parallel der Wachsthumsrichlung, normal zur Würfelflliche 
hinzu, so erhallen wir die tetragonale Symmetrie der sechs Anwachs- 
kegcl, wie man die uach einer KrystallfWiche gewachsenen Antheile passend 
bezeichnen kann. Es ist nun so, als ob jeder Anwachskeget eine Art Er- 
innerung an die Richtung, in der er gewachsen ist, bewahrte; die betreffende 
Richtung ist ein für allemal an dem realen Krystalllheil von den übrigen 
krystallographisch und theoretisch gleichwertigen Richtungen vorschieden. 
Je nach der Lage der Axo des Auwachskegols kann dieser im tesseralen 
System sehr verschiedene Symmetrie erhalten: tetragonale, wenn die An- 
wachslhiche die Würfelflüche ist, rhoniboüdrische beim Octaüdcr, rhombische 
beim Rhombendodekaöder, monokline bei den andern Formen der Hauptzonen, 
trikline beim Hexakisoctaüder. 

»Die Erscheinungen beim anomalen Flussspath von Cornwall sind nun 
von der Art, dass sie erklärt werben können durch die Annahme von linearen 
Störungen des Molckularbaues, welche parallel der Axe des Anwachskcgels 
orientirt sind, und längs welcher das Ätzmittel rascher vordringen kann, als 
in andern Richtungen 

«Den Zusammenhang mit den optischen Anomalien darf man sich nun 
wohl so denken, dass dieselben Vorgänge, welche das Zustandekommen dieser 

Braun«, Optiache Ajhiip»1iob. *i 
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Störungen begünstigen, auch die Entstehung von Spannungen zwischen den 
einzelnen Theilen des wachsenden Krystalls bedingen« (10). 

Das Verhallen gegen Druck haben wir durch Pockels (9) kennen 
gelernt; hiernach wird Flussspath durch einen senkrecht auf zwei gegenüber- 
liegende Würfelfltichen ausgeübten Druck negativ, durch einen auf zwei Octa- 
üderlliichen ausgeübten Druck positiv doppelbrecbend , vorhält sich also in 
dieser Beziehung gerade umgekehrt wie Sylvin i^vergl. p. 152 und 162). 

Wenn man doppelbrechenden Flussspath, z. B. solchen, welcher Andeutung 
von Felderlbeilung zeigt, senkrecht zu zwei Wnrfelflä'chen presst, so wird er 
leicht stärker doppelbrechend und einheitlich, indem alle Partien, in welchen 
vorher die kleinste optische ElasticiUllsaxe in die Druckrichtung fiel, erst einfach- 
brechend und dann wieder doppelbrechend werden mit umgekehrter Lage der 
Elasticilütsaxen ; in alleu Theilen des senkrecht zu zwei Würfelflätchen ge- 
pressten Kryslalls füllt die grösste optische Elasticitälsaxe in die Druckrichlung. 

H eu land lt. 
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SpaltblUttchen von Heulandil parallel dem Ktinopinakoid erweisen sich 
bei Untersuchung im paralleleu polarisirlen Licht nur dann als einheitlich, 
wenn sie ganz nahe der Oberfläche dem Krystall entnommen sind; die dem 
Krystallinncrn näher liegenden Blttllchcu zeigen Feldertheilung, die um so 
tiefer geht, je mehr die Blüllchen der Milte sich nähern. 

In den einheitlichen Blätlrhen liegt die Ebene der optischen Axen im stumpfen 
Winkel der Axen d und c und macht mit der Axo ü einen Winkel von etwa 
34° für Tageslicht in den Krystallcn von Andreasberg, von etwa 6° in denen 
von Viesch, von 8° in denen von ßerufjord und wieder von 32° in don Kry- 
stallcn aus dem Fassalhal (3). Die erste Mittellinie ist auf der Spaltfläche 
senkrecht, der Axeuwinkol an verschiedenen Stellen derselben Platte ver- 
schieden gross. Die Dispersion ist die gekreuzte. 

»Ganz anders als das erste erscheint bereits das zweite, dem Krystall- 
innern naher liegende Spallbliittchen (Fig. Mi, Taf. VI) aus einem Andreas- 
berger Krystall. Zwar löscht noch immer der grossto und iunere Theil 
der Platte einheitlich und in der oben erwähnten Lage des Blättchens 
aus. am Rande indess zeigen sich Feldertheilungen. Dieselben richteten sich 
vollständig nach der äusseren Begrenzung der Plalte, die durch <x>/?oo(100), 
0/\00l,, J-»oo(T0l), 2/* (221) zu Stande kommt. Von jeder Begrenzungs- 
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linie als Basis erstreckt sich ein Feld ins Innere des Spallblättehens. Die 
Aussenfelder stossen z. Th. mit scharfen, z. Th. mit verwaschenen Rändern 
aneinander. Letztere finden sich nur bei den Scctoren, welche sich an die 
Pyramidenflächen anschliessen. Das grosse Innenfeld setzt sich von den äusseren 
Scctoren nicht durch scharfe Grenzen ab. Die verschiedene Auslöschung der 
einzelnen Felder liisst diese Zertheilung aufs Bote erkennen und auch bei der 
Betrachtung mit dem GypsbläUchen vom Roth I. Ordnuug tritt die Differenzirung 
aufs Prächtigste hervor. Die Verschiedenheit der Lage der optischen Axcncbene 
ist in den Feldern z. Th. recht beträchtlich, z. B. machte in der soeben be- 
schriebenen Platte diese Ebene in dem Felde, welches an 0P(001i sich an- 
schloss, einen Winkel von ca. 25° mit der Klinodiagonalc, während sie in dem 
co/'oo [\ 00) zugehörigen Sector mit der ü-Axe einen Winkel von ca. 50° einschloss. 
In allen Feldern der qu. Platte liegt die Ebeno der optischen Axcn jedoch 
im stumpfen Winkel der Axen <i und c. Ähnliche Erscheinungen bioten nun 
auch die Spallhlättchen des Andreasbergcr Krystalls dar, welche sich mehr und 
mehr der Krystallmitte nahem. Stots seh Ii essen sich die Aussenfelder an die 
Begrenzungselemente der Platte an. Ihre Grösse wocbselt mithin auch mit 
diesen. Das Innenfeld, welches auf dem Hussersten Blättchen allein zu sehen 
war, wird in den aufeinander folgenden Blättchen immer kleiner und ist auf 
dem Schnitt, der die Krystallmilte trifft, schliesslich gänzlich verschwunden. 
Entsprechend sind die Aussenfelder gewachsen. Betrachtet man nunmehr die 
Spalts! ückchen, welche der andern co£co {0<0)-Fläche allmählich näher rücken, 
so gewahrt man den umgekehrten Verlauf der Erscheinung. Die Aussenfelder 
nehmen an Grösse ab, das Innenfeld wird grösser, bis es auf dem äussersten 
Blatlchen wieder die ganze Fläche erfüllt« (3). 

Diese verhältnissmässig einfachen Erscheinungen können durch verschie- 
dene Eigenthümlichkeiten complicirter werden. Die Aussenfelder löschen oft 
nicht einheitlich aus, sondern bald undulös, bald enthalten sie Partien, die 
von ihrer Umgebung um 5°— 10° und mehr in ihrer Auslöschungsrichtung ab- 
weichen. Das an 0P (001 j sich anschliessende Aussenfeid erscheint zuweilen 
in zwei Hälften getheilt, die durch unregolmässig verlaufende und verwaschene 
Grenzen von einander getrennt sind. Das Mittelfeld sieht im polarisirten Licht 
zuweilen wie gefleckt aus, oder es wird von scharfen Linien durchzogen, 
welche Felder mit wenn auch nur wenig von einander abweichender Aus- 
löschung sondern. 

Ganz ähnlich wie die Krystalle von Andreasberg verhalten sich die von 
Island und Viesch. Die aus dem Fassathal erscheinen am einheitlichsten. 

»Das Gesetz der Feldertheilung, das bei den Krystallen von Viesch wohl 
am leichtesten zu erkennen ist, ist nach den obigen Beobachtungen (von 
Rinne) nachstehendes. Die Heulandilkrystalle sind aus optisch verschieden 
orienlirten Theilen aufgebaut, und zwar schickt jede Krystallfläche ins Innere 
des Krystalls einen Sector, dessen Spitze im Centrum des Individuums ruht. 
Die Sectoren zeigen verschiedene Lagen der Auslöschungsrichtungen auf der allen 
gemeinsamen Spaltfläche und sind auch in sich nicht einheitlich aufgebaut« (3). 



Digitized by Goo<j^ 



3-10 



Amuno. 



Dies Verhalten erinnert so sehr an das der rhombischen, durch isomorphe 
Ucimischung anomalen Kryslallc (vergl. p. -H 2J , dass man versucht sein möchte 
zu vormulhen. dass auch im monoklinen Heulandit die hei gewöhn- 
licher Temperatur zu beobachtenden Anomalien durch isomorphe 
Beimischung hervorgerufen werden. In der Thal hat P. Jannasch 
(3. p. 44) gefunden, dass die sammtlichen von ihm analysirten Vorkommen 
einen kleinen Slrontiangehalt zeigen. Dieser Strontiangehalt schwankt 
zwischen 0,35# und 3,65# SrO. Das Maximum von 3,6!S# giebt der oben be- 
sprochene Heulandit von Andreasberg, der rothe aus dem Fassathal hat 4,60 SrO, 
der von Berufjord hat im Mittel 0,60, und der vom Teigarhorn in Island 
0,35 SrO ergeben. Es kann also fast die Hälfte des Calciums im Heulandit 
durch Strontium ersetzt werden. Ich halle es daher für möglich, dass die 
Anomalien durch die isomorphe Beimischung hervorgerufen werden. 

Besonders auffallend sind die beim Erwärmon eintretenden Änderungen 
der optischen Eigenschaften, die hier kurz erwähnt sein mögen. 

Schon Des Cloizeaux hatte gefunden, dass beim Erwärmen auf unge- 
äbr 100" der Axenwinkel sich um die erste Mittellinie verkleinert, um sich 
dann beim weiteren Erwärmen in einer zur vorigen Axenebone senkrechten 
Ebene zu vergrössern. Später konnte er auch eine geringe Drehung der opti- 
schen Axenebene für die rothen Strahlen beim Erwärmen der Spaltblättchcii von 
45° bis ungefähr 80° wahrnehmen. Mallard konnte nachweisen (1), d.iss es 
nicht die Temperatur, sondern der Wasserverlust ist, welcher die optischen 
Veränderungen im Heulandit bewirkt; durch Liegen an feuchter Luft kehren 
allmählich die früheren Eigenschaften wieder, während in den von Canada- 
balsam umgebenen Präparaten die angenommenen Eigenschaften erhalten 
bleiben. Die von W. Klein [%} angestellten Versuche deuten indess daraufhin, 
dass die Veränderungen der optischen Eigenschaften von beiden Factoreu, dem 
Wasserverlust und der Temperatur abhängen, deun es hat sich durch Gcwichts- 
bestimmung gezeigt, dass der rücklaufende Process auch dann eintritt, wenn 
die Wa.ssoraufnahmo weit geringer ist als die Abgabe. 

F. Kinne hat weiter gefunden, dass beim Erwärmen auch eine sehr be- 
trächtliche Drehung der optischen Axeuebene stattfindet und dass in den 
verschiedenen Feldern die Drehung verschieden stark ist. Am besten lässt 
sich dies bei parallelem Licht verfolgen. 

»Nun ist es sehr eigentümlich zu sehen, doss die Ebene der optischen 
Axen in den verschiedenen Sectoren sich sehr verschieden schnell dreht. Es 
ist dies schon bei niedrigen Temperaturen durch Messung der Ausloschungs- 
schiefen in den einzelnen Feldern vor und während der Erwärmung leicht zu 
conslatiren. Am prägnantesten ist es aber festzustellen, wenn man bis auf 
ca. 150° erwärmt. Bei dieser Temperatur fallen nämlich sämmtlicbe Aus- 
löschuugen der verschiedenen Felder, die vorher so sehr ditferirlen, zusam- 
men, ein deutlicher Beweis dafür, dass die Drehung der optischen Axenebene 
eine recht verschiedene an den einzelnen Stellen der Platte gewesen ist. Ein 
weiterer Umstand erhöht das Interesse au dieser merkwürdigen Erscheinung. 
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Erhitzt uian mimlich die l'latto Uber die soeben erwiibnte Temperatur biniius 
allmühlich fort, so findet kein weiteres Wandern der Auslöschungsrichlungen 
statt. Die Auslüschung l>leil>t für die ganze Platte einheitlich, die Ditferenzirung 
in Felder mit verschiedener Auslüschungsschiefo hat aufgehört und tritt beim 
weiteren Erhitzen der Platte bis zum Trttbwcrden, das natürlich den Beob- 
achtungen im durchfallenden Licht ein Ende macht, nicht wieder auf« (3). 

Sobald die Auslöschungsrichtungen innerhalb einer Platte zusammenfallen, 
sind sie auch parallel und senkrecht zu einer vorhandenen Kante orienlirl, 
und zwar in den Krystallen der verschiedenen Fundorte in zweierlei ver- 
schiedener Weise. Bei den Krystallen von Island und von Viesch tritt die 
Orientirung der Auslöschungsrichlungen zur klinodiagonaleu Kaute von 2/' (221) 
ein, bei denen von Andreasberg zur Kante 0/' (001) : oo£<x> (010] , welche 
zur ersten nahezu senkrecht ist. Bei Annahme des rhombischen Systems 
würden beido Kanten die Richtungen zweier krystallographischeu Axen an- 
deuten. 

Der Wasserverlust bei 150° betrügt nach Ermittlung von P. Jan- 
nasch (3) 5,07 was annähernd dem Fortgang von zwei Molekülen Wasser, 
die 5,74 # Verlust erfordern, entspricht. »Diese Thalsache befestigt die 
Meinung, zu welcher man auf Grund des erwähnten optischen Verhaltens 
der Heulanditkrystalle kommt, die Ansicht, dass der Heulandit bei einem 
Wasserverlust von zwei Molekülen, der durch eine Erhitzung auf 150 u be- 
wirkt werden kann, aus dem monoklinen ins rhombische System übergeht 
und in diesem auch bei weiterem Wasserverlust bis zum Trübwerden seiner 
Substanz verharrt. Setzt man die ins rhombische System übergegangenen 
Krystalle der Einwirkung des Wasserdampfes der Luft aus, so stellt sich unter 
Wasseraufnahme der monokliue Zustand allmählich wieder her, während vor 
dem Eintluss des Wasserdampfes durch Einschliessen in wasserfreie Mittel 
bewahrte Platten beliebig lange im rhombischen Gleichgewicht erhalten worden 
können« (3). 

Die Veränderungen, welche der Heulandit beim Erhitzen nach den neuesten 
Beobachtungen von F.Rinne (4) erleidet, sind die folgenden: 

■ 1 llnerhitzte Krystalle: Monokliu. Ebene der optischen Axen senk- 
recht zum seitlichen Pinakoid. Firste, positive Mittellinie in Axc b. Felder- 
thcilung auf dem seitlichen Pinakoid. 

2) In öl gekochte Krystalle. Rhombisch. Ebene der optischen Axen 
parallel dem seitlichen Pinakoid. Negative Mittellinie senkrecht 0/';00l). Keine 
Feldertheiluug auf dem seitlichen Pinakoid. 

3; Bis zur vollzogenen Trübung erhitzte Krystalle. Rhombisch. 
Ebene der optischen Axen senkrecht zum seitlichen Pinakoid. Positive Mittel- 
linie senkrecht Pool! Ol;. Feldertheiluug auf dem seitlichen Pinakoid. 

i! Stark erhitzte Krystalle. Rhombisch. Schwache Doppelbrechung. 
Ebene der optischen Axen senkrecht zum seitlichen Pinakoid. Positive Mittel- 
linie senkrecht Poo jöl). Keine Felderlheilung auf dem seitlichen Pina- 
koid 
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»Wahrend, wie bekannt, die bis auf niedrige Temperaturen bis zur ersten 
Umänderung erhitzten Heulandilblättchen in ihren ursprünglichen Zustand 
zurückkehren, falls ihnen Gelegenheit gegeben wird, das verlorene Wasser 
wieder aufzunehmen, war dies bei den starker erhitzten HeulandilblUttchen 
nach einem viertägigen Liegen an der Luft nicht eingetreten.« 



Mellit (H o n i g s t e I n). 

Literatur. 

1. Jenzsch. Jahrb. d. Konigl. Akad. clc. zu Erfurt. Neue Folge, lieft II. 1861. 
i. A. Breithaupt. I". A. Ii«, p. 3i8. 1864. 

3. A. Dos C.loizoaux. Nouv. rccL. p. 15. 1867. P. A. 1i6. p. *11. 
* K. Mallard. Anum. opl. p. 144—146. 1K76. 

Eine Platte parallel der Basis zerfallt im parallelen polarisirton Licht in 
vier Felder, welche in den Diagonalen mit scharfen Grenzen zusammenstossen : 
in jedem ist die kleinste ElasticiUitsaxc senkrecht zur Randkante. Dieselbe 
Lage bat die Ebene der optischen Axen; der optische Charakter des llonig- 
slcin ist also negativ, was auch die direetc Prüfung im convergeulen Lichte 
ergiehl. Der Winkel der optischen Axen schwankt zwischen 0° und etwa <0". 
Schwache Dispersion glaubt man zu bemerken, Des Cloizeaux fand 
2/; = 8° 22' für Roth, 9° 7' für Blau (3). Durch Erwärmen bis auf 95,5° treten 
keine merkbaren Änderungen im optischen Verhalten und in der Grösse des 
Axenwinkels ein 3). 

Die im polarisirlen Licht hervortretenden Grenzen kann man schon im 
gewöhnlichen Licht ohne Vergrösseruug erkennen; die Kr\stallmasse scheint 
in den Diagonalcbenen etwas klarer zu sein, als in den übrigen Theilen, ist 
aber auch hier klar und durchsichtig. 

Es deutet dies darauf hin, dass die Mas.sc in den durch die Oclaöder- 
kanlen gehenden Ebenen ein wenig anders beschauen ist, als in den Zwischen- 
räumen; sie ist in diesen gew issermassen etwas schlierig. Wodurch dies ge- 
kommen ist, wissen wir nicht, vielleicht durch W.ichslhunisstörungen ähnlich 
wie bei Flussspatb und eventuell bei Milarit. 



Milarit. 

Literatur. 

I. (i. Tschermak bei Ii. Ludwig. Iber den Milarit. T. M. M. 1877. p. 350—354. 
z. A. Des Cloizeaux. N. Jb. 1878. p. 41. 

3. — N. Jb. 1878. p. 371. 

4. E. Bertrand. De 1'application du Microscope ii 1 etude de la Mineralogie. Bull, 
mit. IV. p. 10. 1881. 
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5. E. Mailar«!. De l'aotion do la chalcur sur les subslances cristallisccs. Bull. min. 

v. p.m. mi. 

6. K. Rinne. Iber Milarit, Apophytlit und Rutil. N. Jb. «885, II. p. 1 — 19. 

7. W. Ramsay. Über da» Verhallen des Milarils beim Erhitzen. Referat in Z. Kr. 
XII. p. 511. 4887. 

Der Habitus der Milaritkryslalle ist hexagonal; die Flüchen werden als 
ooP2(H20), P(10T1), OPfOOOl; und ooP(luTö) gedeutet, die letztore Form 
tritt nur untergeordnet auf. Die Beschaffenheit der Flüchen gestattet keine 
ganz genauen Messungen, jedoch ist soviel mit Sicherheit zu ermitteln, dass 
die Winkelwerthe sehr annähernd hexagonaler Symmetrie entsprechen. Die 
geringen Abweichungen würden wegen der nicht ladellosen FlüchcnbesebatTen- 
heit uns nicht berechtigen, den Milarit in ein anderes als das hexagonale 
System zu versetzen. F. Rinne hat an einem Krystall folgende Messungs- 
resultate erhallen: 

1) Basis zur Pyramide: 142° 36' 30"; —30'; —31'; —38' 30"; —38'; —44'. 

2) Pyramide zu Pyramide (Uber die Basis weg): 105° 18'; —8'; —15'. 

3) Pyramide zu Pyramide (Polkantc 1 : 144" 33'; —27'; —36'; —36'; 40'; 

— 36'. 

Berechnet man aus dem Mittel der Warthe unter 1) = 142" 36' 20" die 
unter 2) und 3), so erhalt man: 

2) 405° 42' 40". 3) 144° 38' 46". 

Den Winkel des Prismas fand G. Tschcrmak im Mittel zu 120°1'20", 
die besten Flachen gaben 120° 9', wahrend die andern zwischen 11 9" 40' und 
120"11' schwankten. 

Die optischen Eigenschaften sind nicht die normaler hexagonaler Kri- 
stalle; die Anomalien haben wir zuerst durch G. Tschermak, am genauesten 
durch F. Rinne kennen gelernt, dessen Beschreibung wir folgen. 

Das optische Verhalten der Platten ist verschieden, je nachdem sie von 
den Enden der Krystalle oder mehr aus der Mitte entnommen sind. 

Schliffe, welche die Polkanten der Pyramide durchschneiden und Kr \ stallen 
der Combination der Säule mit der Pyramide entnommen sind, zerfallen im 
parallelen polarisirten Licht in sieben Felder (Fig. 4 45, Taf. VI). Von den sechs 
Umgrenzungselemonten erstrecken sich sechs Sectoren ins Krystallinnere und 
lassen ein siebentes, inneres hexagonales Feld frei, dessen Umgrenzungen 
denen des Schliffes parallel gehen. Dasselbe bleibt bei gekreuzten Nicola in 
allen Stellungen der Platte dunkel oder hellt nur an einzelnen Stellen auf. 
Die äusseren Sectoren löschen nur selten einigermassen einheitlich und dann 
senkrecht und parallel zu ihrer äusseren Begrenzung aus. Häufig hingegen 
ist es leicht, den betreffenden Sector in eine solche Stellung zu bringen, dass 
eine, z. B. die rechte von den beiden Hälften des durch eine in der Mitte seiner 
äusseren Begrenzung errichtete Normale gelheilleu Sectors auslöscht, wahrend 
die linke noch ein wenig aufgebellt ist, su dass eine Zweitheilung desselben 
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bei verwaschener Grenze der Theile zu erkennen ist. In jedem Feld ist die 
kleinste optische Elaslicilülsaxe nach der Randkanlc bin gerichtet. Bisweilen 
zeigt auch das Mittelfeld Sechsthciluug. 

Wenn die Schliffe durch die Prismenflüehen dicht unterhalb der Pyra- 
midenflachen durch den Krystall gelegt sind, so treten zu den bisherigen 
Feldern sechs weitere hinzu. Die Randkanten des Schliffes sind jetzt die 
Schnittlinien der Säule, von jeder geht ein Feld in das Innere, welches pa- 
rallel und senkrecht zur Randkante auslöscht. Da aber das Prisma anderer 
Stellung ist wie die Pyramide, so liegen die Prismenfelder gegen die Pyra- 
midenfelder verwendet (Fig. (46). Die Grenzen der Pyramidenfelder sind 
nach der Mitte der Randkanten gerichtet, die der Prismenfelder nach den 
Ecken. Auch ist in den Prismenfeldern nicht mehr die kleinste optische 
Klasticilütsaxc nach den Randkanlen hin gerichtet, sondern dio grösste. Je 
weiter die Schliffe nach der Milte des Krystalls zu rücken, desto mehr ver- 
schwinden die inneren Felder, bis schliesslich die von den PrismenQächen 
ausgehenden Felder den ganzen Raum einnehmen. 

Ist neben dem immer vorherrschenden Prisma der zweiten Stellung auch 
noch das der ersten Stellung am Krystall ausgebildet, so gehl von jeder seiner 
kleinen Flüchen ein entsprechend kleines Feld in das Innere, fehlt die Silulcn- 
flUchc an irgend einer Kante, so fehlt auch das zugehörige Feld (vcrgl. Fig. Mt>). 

Führt man Schnitte senkrecht zu der Siiulenerstreckung durch Krystalle, 
die ausser Prisma und Pyramide noch die Basis aufweisen, so kommt der Fall 
vor, dass dünne Schliffe, bei denen eine Schliffflüche die natürliche Basisfliichc 
darstellt, die also ganz peripher liegen, bei gekreuzten Nicols in jeder Stellung 
völlig dunkel erscheinen und auch bei der Betrachtung mit dem Gypshlüttchcn 
keinerlei Differenzen aufweisen. In anderen Schliffen zeigt auch dieses Feld 
schon sehr complicirte Feldertheilung. 

Die in den Basisschlifferi hervortretende Abhängigkeit der optischen 
Slructur von der äusseren Begrenzung ist auch in Schliffen parallel den 
Prismenflachen zu erkennen. Ein Schliff, welcher die natürliche Oberflüche 
einer Prismenflächc enthalt, polarisirt einheitlich und löscht parallel der Längs- 
richtung aus. In Schliffen, welche mehr durch die Milte des Krystalls gehen, 
heben sich von den beiden anliegenden Prismenllächen und den durchschnit- 
tenen Pyramidenflachen ausgebende Felder ab, welche um so grösser werden, 
je mehr die Schliffe der Krystallmitle sich nahern. Alle diese Felder löschen 
gleichzeitig aus, wenn die Längsrichtung der Krystalle mit einer Schwingungs- 
richtung der Nicols zusammenfallt. Ist au dem Krystall die Basis vorhanden, 
so geht auch von ihr ein Feld in das Innere des Schliffes. Diese Schliffe 
sind in Hinsicht ihrer Feldertheilung zu vergleichen mit den Schliffen aus der 
Prismenzone des Vesuvian [vcrgl. Fig. I2!>). 

Wenn die Krystalle von Milaril längere Zeit der Rolhgluth ausgesetzt 
werden, so worden sie dauernd einaxig (7). 

Die natürlichen und künstlichen Älzfiguren sprechen für hcxagonalc 
Symmetrie des Milarit (6). 
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Wenn man das optische Verhalten des Milarit erklären will, so muss 
man vor allem die Abhängigkeit der optischen Struclur von der äusseren Be- 
grenzung berücksichtigen. Diese Abhängigkeit, welche namentlich da hervor- 
tritt, wo zu dem Prisma der zweiten Stellung das der ersten hinzutritt, 
spricht gegen die Annahme von G. Tscherinak, Mallard und andern, 
dass der Milarit rhombisch, inimetiseh-hexagoual sei. »Niemals«, 
bemerkt F. Rinno mit Hecht, »wird mau bei in der Thal mimetischen Kry- 
stallcn, d. h. solchen, die in ursprünglicher Anlage zwillingsmilssig aus Theilen 
niederer Symmetrie zusammengesetzt sind, und auf solche Weise eine höhere 
nachahmen, einen solchen Zusammenhang, wie er beim Milarit auf die an- 
schaulichste Weise hervortritt, zu Gesicht bekommen. — Erinnert man sich, 
dass die optischen Hülfsmiltel zwar mit ausserordentlicher Schürfe ausgestaltet 
erscheinen und deshalb die kleinsten Elasticitütsunlcrschiede nach verschie- 
denen Richtungen zur Anschauung bringen, aber auch, eben in Folge dieser 
Feinheit, von grosser Empfindlichkeit gegen secundüre Einflüsse sind, so wird 
man ohne jede gezwungene Erklärung im Stande sein, die optische Structur 
der Milarite unter sich, sowie mit den Ätzfiguren, die einen verhültnissmüssig 
stabilen Charakter besitzen, und mit der geometrischen Gestaltung durch 
nachstehende Deutung, auf welche mithin die thatsächlichen Verhältnisse 
selbst führen, in Einklang zu bringen. Don Milarilkryslallen kommt als ur- 
sprüngliche Gleichgewichtslage die hexagonale zu. 

«Durch secundüre Umstünde ist ein Zerfall derselben in Theilc niederer 
Symmetrie angebahnt; uud zwar ist dieser Zerfall ein für jedes Krystall 
Individuum eigentümlicher, denn er ist nach den Begrenzungselementen ein- 
getreten.« 

Was für secundüre Umstünde es beim Milarit waren, »kann, wie es in 
der Natur der Sache begründet liegt, nur Verniuthung bleiben. Doch liegt 
es nahe, einen Druck der Obcrllüchcnthoile auf das Kryslallinnerc uud einen 
solchen des durch Bildung natürlicher Ätzfiguren deutlich heraustretenden 
Kryslallgerüstcs auf die Zwischensubstanz in Anspruch zu nehmen. Dadurch 
wird die innige Verknüpfung der Flüchenausbildung der Krystalle mit dem 
durch optische Mittel erkannten Aufbau aus Seclorcn erklärlich «. 

Das optische Verhalten des Milarit erinnert so sehr an das durch iso- 
morphe Beimischung anomaler Kryslalle, z. B. des Vesuvian, dass mau ver- 
sucht sein konnte, in ihm isomorphe Beimischung zu veruiulheu. Die che- 
mische Zusammensetzung ist nach E. Ludwig (lj: 



Berechnet 



Gefunden (Mitlel) 



Si0 2 

Al 2 O t 

CaO 

K,0 

H 2 0 



72,66* 

10,39 

11,30 

4,74 

0,*H 

100,00 



71,81* 
10,67 
1 1 ,65 

4,86 

1,36 



Summe 



100,35 
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Nach den Ergebnissen der Analyse wird die chemische Zusammensetzung 
des Milurils durch die kleinste Formel 

Si r2 Al 2 Ca 2 K II Ö 30 

ausgedrückt. Hieraus muss man nicht auf isomorpho Beimischung schliessen. 
Wenn die Anomalien nicht durch isomorphe Beimischung hervorgerufen wer- 
den, sondern etwa in der Weise, wie Hiune meint, entstanden sind, so 
wUrden wir im Milurit ein Beispiel dafür haben, dass ganz ähnliche Anomalien 
wie durch isomorphe Beimischung auch durch andere Ursacheu entstehen 
können. 

Perowskit. 
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Das optische Verhallen des Perowskit haben wir in der neueren Zeit be- 
sonders durch A. Ben -Saude und C. Klein kennen gelernt; wir haben aber 
gesehen, dass die Anomalien schon vorher anderen aufgefallen waren und zu 
verschiedenen Erklärungsversuchen geführt hatten (vergl. p. 36). 

Wie schon Ben-Saude hervorhebt, bestehen gewisse Beziehungen zwi- 
schen dem optischen Verhalten des Perowskit und dem von Boraeit; jedoch 
sind die Verhältnisse bei Perowskit durch eingelagerte, anders orientirlc 
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Lamellen in der Regel viel complicirlor. Zur Krkennung der Slruclur ^itid 
Würfel- und Dodekatfderschliflb besonders geeignet, die sieh naeh der Be- 
schreibung von A. Ben-Saude und C. Klciu wie folgt vcrhalton. 

Schliffe parallel dem Würfel 

sind von zwei zu einander senkrechten Lamellensystcmon durchzogen, die den 
Seiten des Würfels parallel laufen und in der Richtung der Wttrfelflachen- 
diagoualen auslöschen; ihre Doppelbrechung ist immor recht kräftig. Da- 
zwischen liegen unregelmussig begrenzte Theile, welche auf das parallel po- 
lurisirle Lieht nur schwache Wirkung ausüben. Im convergenlcn Licht tritt 
in diesen eine zur WUrfolflaehe normale optische Axe aus; die auftretende 
Barre kann in den verschiedenen Theilen zwei zu einander senkrechte Stel- 
lungen haben; wenn die Richtungen der Würfelkanten mit den Schwingungs- 
richtungen der Ntcols zusammenfidlen, sind die Barren normal zu den Kanten 
gerichtet (Fig. 151, Taf. VI), wie in Boracil. In Gegensatz zu Boracit kommen in 
seltenen Fallen (Perowskit von Pfitsch, 20} in den Wttrfelschliffen Stellen vor, die 
sonkrecht zur ersten Mittellinie sind und beide optische Axen austreten lassen ; 
auch solche Theile können sich durchkreuzen; alsduun liegt die Axenebene in den 
« inen Lamellen parallel der einen Kante des Würfels, in den andern Lamellen 
parallel der andern, zur ersten normalen Würfelkaule. Der A\euwinkel ist 
schwankond, manchmal von geringen, an die Einaxigkcit erinnernden Werlhen. 
manchmal grösser, so dass die Erscheiuung deutlich zweiaxig wird. 



sind von drei Lamellcnsystemen durchzogen; das eine löscht aus, wenn die 
Richtungen der Diagonalen der Dodokai'derflachcn mit den Schwingungsrich- 
tungen der Nicols zusammenfallen, die beiden andern löschen in einer um 
Iii" hiervon verschiedenen Lage aus. Im convergenlen Licht lassen die nach 
den Diagonalen auslöschenden Theile den Austritt zweier Axen mit zur Ober- 
flache senkrechten ersten Mittellinie erkennen (Fig. 152); der optische Charakter 
ist negativ. Das Verhallen Lst wieder analog dem des Boracil. Da die Ebene 
der optischen Axen senkrecht zur Dodekaüderllächo ist und die optischen 
Axen normal zu den Wttrfeltlüchen sind, so ist im Perowskit wie im Boracit 
der innere Winkel der optischen Axen 90°. 



siud meist von drei, den Randkanten parallel laufenden Lamellensysteincn 
durchzogen, welche parallel zu den drei Randkanten auslöschen und im con- 
vergenlen Licht den Austritt einer excentrischen Barre erkennen lassen. 

Die Älzfiguren sind von IL Baunihauer (15) und A. Ben-Saude ;1ü 
zur Entscheidung der Frage nach dem Kryslallsyslein des Perowskit verwerthol 



Schliffe parallel dem Dodekal'der 



Schliffe parallel dein Octal'der 
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worden. Beide haben im wesentlichen gleiches beobachtet, stimmen aber in 
ihren Deutungen nicht Uberein. 

Wenn die Würfelfliichen von Perowskit mit Flusssäure geatzt werden, so 
entstehen auf den diagonal auslöschenden Theilen Vertiefungen von rhombi- 
schem Umriss, deren Diagonalen in die Richtung der Würfelflachendiagonalen 
fallen [Fig. 453, Taf. VI). 

Werden die Würfelfliicben mit Kaliumhydroxyd geatzt, so erscheinen auf 
denselben Theilen <|uadratisch gebildete Figuren, deren Begrenzungen zu den 
WUrfelkanteu unter 45° stoben. 

Auf den zu einer optischen Axe normalen Theilen erscheinen durch Ätzung 
mit Flusssäure Ätztiguren, die wie es scheint monosymmetriseh sind {Fig. 153). 

A. Ben -Sau de ist nun der Ansicht, dass die Ätzfiguren uiebt zur Be- 
stimmung des krystallsysterus des Perowskit verwerthet werden können. Ich 
habe aber aus seiner Arbeit nicht die Überzeugung gewinnen können, dass 
ein stichhaltiger Grund hierfür vorliegt. Ich muss mich vielmehr der Ansicht 
von H. Bautnhaucr anschliessen, dass die Ätzfiguren mit dem regulären 
System nicht voreinbar sind, dass sie ein weniger symmetrisches, wahrschein- 
lich rhombisches System anzeigen; auch die genauere Erklärung, welche 
Baumhauer gegeben hat, hallo ich für richtig. Die rhombischen Ätztiguren 
würden auf eine rhombische Pyramide zu beziehen sein, die quadratischen 
wurden von den Flüchen eines Makro- und eines Brachydomas gebildet wer- 
den und die, welche auf den zu einer optischen Axe normalen Theilen auf- 
treten, würden von Prismenfl<lchen begrenzt sein. 

Durch die Form und Verlheilung der beobachteten Älzfigurcn, unter Be- 
rücksichtigung des optischen Verhaltens, ist Baumhauer zu folgender Auf- 
fassung der Perowskilform geführt worden. Der Perowskit ist rhombisch; 
ooOoo wird zu OP und c©P; ooü zu P, ooPoo und oo/*oo, und 0 wird zu 
Poo und Poo. Ferner findet Zwillingsbildung nach zwei Gesetzen statt; das 
erste, welches bei den Krystallen von Zermatt vorherrscht, lautet: Zwillings- 
ebenc ooP, das andere, welches bei denselben mehr zurücktritt: Zwillings- 
ebene P. 

Dieser Ansicht von Baumhauer bat sich N. von Kokscharow 1 ) sehr 
bald angeschlossen, nachdem er schon vorher die Überzeugung gewonnen 
halte, dass der Perowskit rhombisch sein müsso (vergl. oben p. 37). Auch 
G. Tschermak und P. Groth theilen diese Ansicht. 

Für jetzt ist es nicht möglich, eine bessere Erklärung zu geben; violleicht 
besteht der Perowskit nicht aus rhombischen, sondern monoklinen Thcil- 
krystallen, aber regulär ist er wahrscheinlich nicht. Die wegen der sonst . 
vorhandeneu Analogie mit Boracit naheliegende Vermulhung, dass die Substanz 
des Perowskit dimorph sei und durch irgend welche Einflüsse aus der regu- 
lären Moditicalion innerhalb der Form in die rhombische Übergegangen sei, 
entbehrt bis jetzt der Bestätigung. Die angestellten ErwUrmungsversuche 



'! Mulerialton etc. Bd. Vlll. p. »»—48. 8. Anhang zu Perowskit. 
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haben kein positive» Resultat ergeben. Ich habe z. B. einen Schliff von Pe- 
rowskit im Erhitzungsapparal so erhitzt, dass die eine Hiilfto rothgltthend war, 
die andere nicht, konnte aber keinen Unterschied im optischen Verhalten 
beider Hälften erkennen; beide Hälften waren in der Hitze ebenso doppel- 
brechend wie vor dem Erwärmen. 

Pharmakosiderit (Würfelerz). 

Literatur. 

E. Rcrlmnd. I'ropriotes optiques de la Ueudaiilitc et de lo pharniacosid^riti«. Uull. 
rnin. IV. p. S55— 257. 1884. 

Der Pharmakosiderit wird bisher als regular-telraüdrisch betrachtet. Die 
Krystiillchen sind begrenzt von dem Würfel, dessen Flachen in der Regel 
nach einer Diagonale geknickt sind, dem Tetraeder und bisweilen noch von 
dem Gegentctrai'der und Granatol'der. Messungen scheinen in der neueren 
Zeit nicht vorgenommen zu sein, wenigstens habe ich in der mir zugänglichen 
Literatur nichts gefunden. Im allgemeinen ist auch das Material zu genauen 
Messungen wegen der Flachenknicke nicht geeignet. An einem kleinen Würfel 
von Cornwall z. B. bekam ich Werlhe zwischen 88°33|' und 90° 57', an einem 
andern dagegen betrugen die Abweichungen von 90° nur zwei Minuten. 

Von E. Bertrand ist der Pharmakosiderit als doppelbrechend erkannt 
und für pseudoregular erklärt worden. Alle Krystalle von verschiedenen 
Fundorten zeigten in Schliffen parallel dem Würfel, im polarisirton Licht unter- 
sucht, dass sie aus sechs Individuen aufgebaut sind. Bisweilen war jedes In- 
dividuum in sich wieder aus kloinen, in Zwillingsstellung befindlichen Thoilen 
zusammengesetzt, die sich unter 90° durchkreuzen und eine an Mikroklin er- 
innernde Struclur hervorbringen. Das System der Elementarkryslalle konnte 
Bertrand nicht bestimmen. 

Nach unsern besonders an Krystallen aus Cornwall angestellten Beobach- 
tungen zeigen Schliffe parallel den Würfel flachen das folgendo Verhalten: 

In allen genügend dünnon Schliffen treten deutlich vier, von den Rand- 
kanten ausgehende Felder hervor, die an den Diagonalen mit scharfen Grenzen 
aneinander stossen und nach dem Innern zu mit mehr oder weniger scharfen 
Grenzen in ein Mittelfeld übergehen, dessen Grenzlinien den äusseren Würfel- 
kanten parallel gehen [Fig. U7, Taf. VI). Die Auslöschungslage des Mittelfeldes 
ist von der der llandfelder verschieden. 

Der Kern des Mittelfeldes löscht in der Diagonalslellung der Platte 
aus; die Auslöschung ist ineist recht vollständig, bisweilen zeigt sich schwache 
Zweitheilung nach einer Diagonale, indem die eine Hälfte eine etwas andere 
Auslöschungslage besitzt, als die andere. Dadurch, dass die Zweitheilung in 
derselben Weise sich wiederholt, erscheint das Mittelfeld in der Richtung 
einer Diagonale gestreift. In der Normalslellung der Platte wird das Mittel- 
feld einheitlich hell, die kleinste optische ElasticitHLsaxe fallt in die Richtung 
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derjenigen Diagonale, nach welcher die Zweitheilung erfolgt Im convergenlen 
Licht ist nichts bestimmtes zu sehen. 

Die ilusserste, bald nur schmale, bald etwas breitere Zone der Rand- 
folder loscht in der Normalstellung der Platte aus und ist in der Dia- 
gonalstcllung hell, wahrend das Mittelfeld in dieser Lage dunkel ist. In der 
Kegel ist in jedem der Handfelder die kleinste optische ElaslieiUllsaxe senk- 
recht zur Handkante, bisweilen an einzelnen Stellen auch parallel zu ihr: 
dann greifen beide optisch verschiedenen Theile unregelmässig in einander. 

Zwischen der iiussersten Zone der Handfelder und dem Kern des Mittel- 
feldes liegen oft Theile, welche sich verschieden verhalten und hierdurch die 
Zwischenzone den Handkanten parallel gestreift erscheinen lassen. Einzelne 
Streifen löschen gleichzeitig mit dem Mittelfeld in der Diagonalslellung der 
Platte aus, andere gleichzeitig mit den Randzonen in der Normalslcllung der 
Platte. Andere wieder loschen in einer Zwiscbenlage verschieden schief zu 
den Randkanten aus, und manche Streifen loschen überhaupt nicht aus. Die 
breite dieser in der Diagonalstellung der Platte am besten hervortretenden 
Zwischenzone ist verschieden; manchmal ist sie ganz schmal oder fehlt ganz, 
in andern ist sie so breit, dass sie von dem Kern bis an den Rand geht und 
einheitlich auslöschende Randfelder gar nicht ausgebildet sind. Dreht man 
die Platte aus der Diagonalstellung in die Normalstellung, so wird das Mittel- 
feld um so grösser, je heller es wird. In der Normalstellung sind die Platten 
oft fast in ihrer ganzen Ausdehnung bell und nur in eiuer schmalen Rand- 
zone dunkel oder Halbdunkel. 

Durch geliudes Erwärmen treten auffallende Änderungen der optischen 
Eigenschaften ein. Um dies zu beobachten braucht man nur die in Canada- 
balsam eingelegten und mit einem Deckglaschen bedeckten Präparate auf 
einem Wasserbad feiner mit einer Glasplatte bedeckten Abdampfscbale) zu 
erwärmen und schnell unter das Mikroskop zu bringen; man schaltet vorher 
zweckmässig das Gypsblätlchen ein, da die eintretenden Veränderungen erst 
hiermit deutlich erkannt werden können. Es findet nämlich ein Wechsel der 
optischen Elasticitätsaxen statt; während vor dem Erwärmen in jedem Handfeld 
die kleinste ElaslieiUllsaxe senkrecht zur Randkante ist ^Figur U7:, hat in der 
warmen Platte die grössle ElaslieiUllsaxe diese Lage (Figur 4 48 , und 
während vorher die Randfelder parallel den Randkanten gestreift waren, sind 
sie jetzt einheitlich, so dass die Feldertheilung sehr schön hervortritt; der 
Kern in der Mitte ist, soweit man sehen kann, unverändert geblieben. Diese 
Veränderungen sind aber nicht dauernd, nach dem Abkühlen verhält sich die 
Platte wie vorher. Wenn man eine Platte, während sie kalt wird, unter dem 
Mikroskop beobachtet, so sieht man, >\ ie ganz allmählich die früheren Eigen- 
schaften wiederkehren. Zuerst treten in den Randfeldern bald hier, bald da 
in der Nähe des Aussenrandes kleine Flecken auf, in denen die kleinste 
ElaslieiUllsaxe wieder normal zur Randkante ist. Zusehends werden diese 
Flecken grösser und bald bilden sie einen den Rand umsäumenden Streifen, 
der nach innen zu an Breito allmählich zunimmt. Zwischen den beiden 
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Tbeilen eines Feldes, in denen die gleichnamigen Elasticitätsaxen senkrecht 
zu einander sind, befindet sich ein schmaler einfachbrechender Streifen, der 
mit der Grössenveränderung der Felder sieb verschiebt; in ihm sind die 
beiden Elasticitätsaxen innerhalb der Platleuebenc gleich. In einem Zwischen- 
sladium wahrend des ÄbkUhlens zeigt daher eine Platte schöne Zoncnslructur 
in der Diagonalstellung. Der Kern befindet sich in der Auslöschungslage, in 
den anstossenden Feldern ist die grösslc ElasliciUitsaxe senkrecht zur Rand- 
kanle, dann folgt ein einfachbrechender Streifen, und in den nach aussen 
liegenden Feldern ist die kleinste ElasticiUHsaxe senkrecht zur Randkanle 
(Figur U9). Nach vollständigem Erkalten zeigt die Platte dasselbe Verhalten 
wie vorher. Diese Veränderungen sind nicht etwa die Folge von Wasser- 
verlust und Wasseraufnahme, denn dann mtlssten sie auch durch Liegen im 
Exsiccator hervorgerufen werden können, was nicht der Fall ist; auch siebt 
man im Canadabalsam nichts von ausgetretenem Wasser. Der Verlauf der 
Erscheinungen deutet vielmehr darauf hin, dass allein durch die Wärme die 
optischen Eigenschaften geändert werden. 

Das beschriebene Verhallen gestaltet nun mit einiger Bestimmlheil die 
Frage zu entscheiden, ob Pharmakosiderit regulär ist oder nicht. 

Ein Beispiel dafür, dass die optischen Eigenschaften regulärer, optisch 
anomaler Krystalle durch Temperaturänderung in ähnlicher Weise wie in 
Pharmakosiderit geändert werden, ist nicht bekannt. Wenn die Krystalle höherer 
Temperatur ausgesetzt werden, so werden einige wohl einfachbreebend, nie 
aber verhalten sie sich wie Pharmakosiderit. Wohl aber giebt es in den 
andern Systemen doppelbrechende Krystalle, in welchen sich die optischen Elasti- 
citätsaxen durch Temperaturänderung verschieden stark ändern, und wie im 
Pharmakosiderit erfolgen die Änderungen mit steigender oder fallender Tempe- 
ratur allmählich. Dies scheint uns darauf hinzudeuten, dass der Pharma- 
kosiderit nicht regulär ist, sondern einem andern System angehört, das noch 
nicht bestimmt werden konnte. 

Sechs Individuen wurden sich zu einem pseudoregulären Kryslall ver- 
einigen, und sich in der Nähe der Würfelkanten durchdringen; in diesen Be- 
zirken würde theilwoise Compensation eintreten können und hierdurch wurdet! 
jene Erscheinungen entstehen, welche wir in den Randfeldern kennen gelernt 
haben. In diesen würden die in der Plattenebene gelegenen beiden optischen 
Elasticitätsaxen nahezu gleich geworden sein. Durch Temperaturerhöhung 
werden sie verschieden stark geändert, so, dass die vorher kleinere optische 
Elasticitätsaxe in der Wärme zur grösseren, die grössere aber zur kleineren 
wird. In einem kurzen Zwischenstadium sind beide Elasticitätsaxen innerhalb 
eines schmalen Streifens gleich. Bei dem Abkühlen ändern sich die optischen 
Eigenschaften in umgekehrter Weise, und schliesslich verhält sich der Kryslall 
gerade so wie vor dem Erwärmen. 
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Literatur. 

1. K. Bertrund. I'ropriclcs opliqucs de la Rtiodizitc. ltull. min. V. p. 34. 188z. 

s. Sur Iii forme cristallinc de In Kliudizitc. Bull, min. V. p. 7i— 7*. 188z. 

8. G. Klein. KryslalloKraphLsch-oplische Untersuchungon, vorgenommen un Rhoitizit 
ete. Silztfsber. der Künigl. I'reuss. Akad. der Wissensch. Berlin. Silzg. v. i6. VI. 1890. 
p. 713— 7<9. 4 899. 

Die Kryslailform dieses seltenen Minerals wird als rcgulaY-telrai'drisch 

O 

angegoben. Die Krystalle sind von oo()(H0 und— (Hl; begrenzt; die 

Flüchen von ooO sind gewölbt, genaue Messungen daher nicht auszuführen. 
Das elektrische Verhalten ist ähnlich dem des Boracit. 

Die chemische Zusammensetzung kann nach Damour 1 ) durch die Formel 
K 2 0 . 2AI 2 0, . 3B 2 0 3 ausgedrückt werden. 

Das optische Verhallen haben wir zuerst durch E. Bcrlrand, am 
ausführlichsten durch C. Klein kennen gelernt, dessen Beschreibung wir 
folgen; sie bezieht sich nur auf Schliffe nach ooO(UO). 

Ein Schliff parallel einer DodekaöderflUche zeigt nach C. Klein das durch 
Fig. 150 auf Tafel VI wiedergegebene Verhalten. Er zerfallt im ganzen iu sieben, 
durch die Auslösehungsrichluugen unterschiedene Felder ; in der Abbildung sind 
die Auslöschungsrichtungcn in jedem Feld durch zwei unter 90° sich schneidende 
Linien angedeutet, die kleinere Linie giebt die Richtung der kleineren, die 
grössere die der grösseren optischen ElasticiUitsaxe an. Im Mittelfeld fallen 
die Schwingungsrichtungen in die Richtung der Diagonalen, in den Randfchlern 
liegen sie schief zu den Begrenzungselemenlen, und zwar betrügt die Aus- 
löschungsschiefe in den beiden dreieckigen Feldern rechts und links 10°— 12" 
zur äusseren Kante, in den beiden oberen Feldern 7° — 10° zur Grenze der 
Felder, in den untern Feldern 24° — 27° zur Feldergrenze. 

Im convergenten Licht beobachtet man im Mittelfeld den schiefen Aus- 
tritt zweier optischer Axcn von grossem Winkel, die Erscheinung ist aber 
nicht sehr deutlich, da das Mittelfeld, ebenso wie die andern, nicht ganz ein- 
heitlich ist. Die Ebene der optischen Axeu ist nach Bertrand senkrecht zur 
Flüche und fällt in die kleine Diagonale; die erste Mittellinie von positivem 
Charakter steht schief zur Flache, welche sich demnach optisch etwa wie die 
Basis eines monoklinen Kr y Stulls verhüll. 

In der Art der Feldertheilung ist eine gewisse Ähnlichkeit mit der in 
Dodekaöderschliffen von Boracit zu beobachtenden vergl. Fig. 10a, Taf. I nicht 
zu verkennnen, jedoch besteht ein wesentlicher Unterschied gegen Boracit 
darin, dass die Ebene der optischen Axen nicht, wie da, in die lange, son- 
dern in die kurze Diagonale der Dodekaüdcrflüchc Dil It. Sehr wesentlich ver- 
schieden ist auch das Verhallen beider Mineralien beim Erwlirmen. 

■j Kuli. min. V. p 98. IS82. 
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1d hober Temperatur bleiben die optischen Eigenschaften des Rhodizil 
unverändert. C. Klein hat Schliffe bis zur hellen Rothgluth erhitzt, die 
optische Structur blieb aber, von ganz unwesentlichen Änderungen abgesehen, 
immer dieselbe wie vor der Einwirkung der Wanne, so dass diese, wenigstens 
innerhalb dieser Temperaturgrenzen, ohne Wirkung ist. 

Es ist daher bis jetzt nicht möglich, für die Zwienatur des Rhodizit eine 
befriedigende Erklärung zu geben. 

Rutil. 

Literatur. 

4. A. Madelung. Z. Kr. VII. p. 75. 

5. E. Mal lanl. Anomal, opt. p. 134. 4876. 

3. A. von Lasaul x. Über Mikrostruclur, optisches Verhallen und Umwandlung des 
Rutil in Titaneisen. Z. Kr. VIII. p. 68— «7. 4884. 

Die im Rutil vorkommenden Störungen werden hauptsächlich durch ein- 
gelagerte Zwillingslamellen hervorgerufen; die Hauptmasse der Kryslalle ist 
an den von Zwillingslamellen freien Stellen optisch einaxig, hier und da auch 
schwach zweiaxig. Zur näheren Erläuterung diene die klare Boschreibung 
A. von Lasaulx's: 

» Auch an den Polarisationserscheinungen zeigt sich das Übereinanderliegen 
verschiedenartiger Lamellen. In Verticalschnitten (oder zur Verlicalaxe ge- 
neigten) löschen manche Lamellen gar nicht aus, sondern bleiben in jeder 
Stellung hell. In solchen Fällen liegen verschieden orientirte Theile Uber ein- 
ander Diese Verhältnisse sind auch der Schlüssel zu den optischen 

Anomalien, die im convergent-polarisirten Lichte beim Rutil beobachtet werden. 

»In den basischen Schnitten zeigt sich in den rechtwinkligen Feldern 
zwischen den Zwillingsstreifen, d. i. also in Theilen, die auch im parallelen 
Lichte bei einer Drehung des Präparates keinen Wechsel der LichtintensitUt 
wahrnehmen lassen (sie löschen Uberhaupt nicht zu voller Dunkelheit aus , 
mit wenigen Ausnahmen, von denen noch die Rede sein wird, das regel- 
mässige Interferenzbild einer optisch einaxigen Substanz ohne jede Störung. 
Ganz anders verhalten sich aber die Streifensysleme. Überall ohne Ausnahme 
erscheint in diesen ein anomales Interferenzbild, das aber keineswegs in allen 
Streifen abereinstimmt. 

»An vielen Stellen gleicht es auf den ersten Blick dem einer zweiaxigen 
Substanz. Bei einer Drehung des Präparates gehen die Kreuzbalken zwar 
auseinander, aber ohne eine deutliche Trennung in zwei Hyperbeln. Bei ge- 
schlossener Stellung des Balkenkreuzes bilden auch die isochromatischen Linien 
keine Lemniscaten, sondern stets vollkommene Kreise. 

»In anderen Fällen erinnert das sichtbar werdende Interferenzbild, immer 
innerhalb der Streifen, an das bekannte Axenbild des Brookit, oder ein solches 

Braun, Üptücti» Anumiüien. 23 
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wie es durch Kreuzung zweier zweiaxiger PlaUeu hervorgerufen werden kann. 
Das charakteristische Auftreten rolher und grüner FarheusUume an den ab- 
wechselnden Kreuzhaiken, wie es sich heim Brookil zeigt, erscheint auch hier 
an dem Interfereuzbilde, jedoch fast stets mit einseiliger, unsymmetrischer 
Lage dieser farhigcn Streifen. 

iln der That glaubte ich zunächst hier wenigstens in einem Theile der 
eingeschalteten Lamellen Brookit annehmen zu sollen. Dass dieses aber 
dennoch nicht zutreffend ist, zeigt sich sofort, wenn man das Interferenzbild 
im monochromatischen rothen oder blauen Lichte erzeugt. Bei Brookit erhalt 
man dann die regelmassigen Axenbilder einer zweiaxigen Substanz, die Axen- 
ebene im rothen Lichte normal zu der im blauen Lichte gestellt. Wendet 
man zur Beleuchtung der Sammellinse des Mikroskopes rothes Lithiumlicht 
und Lichtstrahlen an, die durch eine Kupfervitriollösung hindurchgegangen, 
so gelingt es hei den Interferenzbildern der Rutillamellen nicht, dieselben in 
dieser Weise zu zerlegen. Im Gegentheil, die allgemeine Erscheinung der 
Bilder bleibt ganz die gleiche in dem einen, wie in dem andern Lichte. Es 
liegt daher in den Lamellen sicher kein Brookil vor. 

»Auffalleud erscheint es ferner, dass ohne Ausnahme bei einer Drehung 
des Präparates in seiner Ebene stets dann, wenn die llauptschwingungs- 
richtungen der Lamellen mit den Hauplschnitten der Nicols parallel stehen, 
das einfache Axenbild der einaxigen Substanz sichtbar wird. Hierin zeigt 
sich, dass niebl an und für sich zweiaxige Substanz vorliegt, sondern einaxige, 
deren Axenbild aber durch die Lamellen, wenn sie in diagonaler Stellung zu 
den Hauplschnitten liegen, gestört wird 

»Es kommen aber auch einfache Stellen in den basischen Hutiiplatten 
vor, die eine wirkliche schwache Zweiaxigkeit zeigen. Dieselben liegen aber 
ohne Ausnahme nicht in den Slreifeusystemen der Zwillingseinschallungen, 
sondern nur in den Rechleeken zwischen jenen. Dadurch sind sie von den 
vorher beschriebenen Inlerferenzhildern unterschieden, dass die isochroma- 
tischen Linien uicht mehr kreisförmig, sondern deutlich elliptisch verlaufen 
und demnach in keiner Stellung das wirklich einaxige Bild zu erzielen isL 
Da aber solche, wenn auch nur schwach zweiaxige Stollen auch in den 
Zwillingslamellcn vorausgesetzt werdon können, so wird dadurch die Möglich- 
keit von Variationen in den in jenen sichtbaren Inlerferenzhildern nur noch 
erhöht. 

»Die scheinbaren Winkel der optischen A\en in den wenigen zweiaxigen 
Stellen sind nur sehr klein. Die Ebene der optischen Axen scheinl ohne 
Ausnahme in den Diagonalen der Hechtecke zwischen den Zwillingslamellen, 
d. i. also in ooP zu liegen. Dass hier nur eine Spaunungserscheinung vor- 
liegt, darf wohl daraus gefolgert worden, dass bei einem Verschieben des 
Präparates einaxige und zweiaxige Stellen atlmalig in einander übergehen. 
Das Balkenkreuz öffnet sich mehr und mehr bis zum Maximum und schlichst 
sich ebenso wieder. Eine scharfe Grenze zwischen oinaxiger und zweiaxiger 
Substanz ist nirgendwo zu ziehen. Sehr schön sind die beschriebenen Er- 
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scheinungen am Rutil von Pßtsch, Lampersdorf, Vannes und St. Yrieux zu 
beobachten. 

»Die anscheinende optische Anomalie am Rutil ist daher 
grösstenteils gar nicht als eine solche zu bezeichnen. Sie ist 
die geselzmässige Folge der durch die Einschaltung von Zwillings- 
lamellcn bedingten combinirten Interferenzerscheinungen über- 
einander liegender einaxiger, aber gegen den basischen Schnitt 
verschieden geneigter Platten.« 

Mallard hatte den Rutil wegen seines optischen Verhaltens — er hat 
nur die durch eingelagerte Zwillingslamellen hervorgerufeneu Störungen beob- 
achtet — für monoklin erklärt. Wir haben keine Ursache, an der quadra- 
tischen Natur des Rutil zu zweifeln. 



ScMussbetrachtung. 

Zum Schluss sei es gestattet, mit wenigen Worten das zusammen zu 
fassen, was wir jetzt Uber die Ursachen der optischen Anomalien wissen. 

Soviel scheint uns ausser allem Zweifel, dass die Anomalien auf ver- 
schiedene Ursachen zurückgeführt werden müssen. Wir theilen hiernach die 
anomalen Krystallc in drei Gruppen und unterscheiden: 

1) Anomalien durch Überlagerung von verschieden orientirten Lamellen. 

2) Anomalien bei Dimorphie der Substanz. 

3) Anomalien durch innere Spannungen. 

Die Krystalle, welche wir zur ersten Gruppe rechnen, gehören den 
weniger symmetrischen Systemen an. nlihcrn sich aber in ihren Dimensionen 
höher symmetrischen; sie können in eigener Weise so mit einander lamellar 
verwachsen, dass in den auf einander folgenden Kryslalllamellen nahezu gleiche 
Richtungen vertauscht und gleichnamige optische ElasticitUlsaxen gekreuzt 
werden. Durch diese Überlagerung tritt Gompensation ungleichnamiger optischer 
Elasticitätsaxen ein, und die Krystalle nähern sich auch in dem optischen 
Verhallen dem höher symmetrischer Krystalle. Die hierher gehörigen Krystalle 
verbinden die typisch anomalen mit den mimetischen. Auf sie findet die 
Mallard'sche Erkliirungsweise Anwendung. Das beste Reispiel ist Ferro- 
cyankalium; die Krystalle sind monoklin, zweiaxig mit grossem Axenwinkel, 
die Form sehr nahe quadratisch. Das Klinopinakoid würde der quadratischen 
Basis entsprechen, die erste Mittellinie ist zu dieser Fläche senkrecht. Die 
Individuen verwachsen so mit einander, dass bei gemeinschaftlichem Klino- 
pinakoid das eine gegen das andere fast genau um 90° gedreht ist, so dass 
die nahezu gleichen Axen a und c in den benachbarten Individuen verlauscht, 
und die Ebenen der optischen Axen senkrecht zu einander sind. Hierdurch 
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nHhert sich die Form noch mehr quadratischer Symmetrie, und indem die 
Individuen sich vielfach überlagern, wird der Axenwinkel kleiner, und stellen- 
weis werden die Krystalle optisch einaxig. Namentlich die dicken, durch 
Grossbetrieb dargestellten Krystalle verhalten sich optisch ähnlich wie qua- 
dratische Krystalle und da früher nur diese untersucht wurden, wurde das 
Ferrocyankaliuui lauge Zeil für quadratisch gehalten Ausser Ferocyankaliuni 
rechnen wir zu dieser Gruppe: Kalkuranglimmer, Ekdemit, Prehnit. 
die Mineralien der Penningruppe und vielleicht Natrolitb. 

Die Krystalle der zweiten Abtheilung sind von einer Masse ausgefüllt, 
die zur Form nicht passt. Ihre Substanz ist dimorph; die eine Modifikation 
hat die Form geliefert, die andere füllt sie jetzt aus. Durch Änderung der 
Temperatur kann aber die zweite Modifikation in die erste übergeführt werden 
und Form und optisches Verhalten stehen nun in Einklang. Im allgemeinen 
ist die neue, jetzt vorliegende Modificatiou gegen die Form der alten gesetz- 
mHssig orientirt, und in den bekannten Füllen ist die jetzige Modifikation wo- 
niger symmetrisch, als die erste, deren Form erhalten ist, wenn auch bis- 
weilen deformirt, wie bei Leucit. Das beste Beispiel ist Boracit; seine Form 
ist regulär, die Masse rhombisch, aber gesetzmässig gegen die Form orientirt; 
die (erste: Mittellinie ist immer senkrecht zur Richtung von Granaloßderflücheu, 
so dass in jedem Boracitkrystall die Masse, unabhängig von der äusseren Be- 
grenzung, nach sechs unter sich gleichen Richtungen orientirt ist. Durch 
Erwarmen auf 265° wird Boracit einfachbrechend, also auch nach seinen 
optischen Eigenschaften regulär; bei dem Abkühlen geht die Substanz wieder 
in die rhombische Modifikation über. Die zu dieser Abiheilung gehörigen Kry- 
stalle sind erst in den letzten Jahren als dimorph erkannt worden; sie ver- 
binden die anomalen Krystallo mit den Pseudotnorphosen, speciell mit den 
seit längerer Zeit bekannten eigentlichen Paramorphosen. Hierher geboren 
ausser Boracit: Leucit, die zweifachen Urany I-Doppelacetate, Tri- 
dymit, Cristobalit und Katapleit. 

Sehr zahlreich sind diejenigen Krystalle, welche durch innere Spannun- 
gen optisch anomal sind; wir unterscheiden zwei Unterabtheilungen: 

die, welche durch mechanischen Druck, schnelle Kühlung etc., 
und die, welche durch isomorphe Beimischung anomal sind. 
Die zur erston Gruppe gehörigen Krystalle besitzen im allgemeinen un- 
rcgelmilssigc Doppelbrechung; Feldertheilung ist im ganzen selten (Diamant). 
Die anomalen Partien sind häufig auf gerade, Spalt- oder Gleitflächeu parallel 
gehende Slreifen beschränkt (Steinsalz, Sylvin, Zinkblende;, oder sie finden 
sich in der Umgebung von Einschlüssen Bleinitrat, Diamant und viele änderet, 
oder solchen Stellen, welche besonders der Einwirkung von mechanischen 
Kräften ausgesetzt waren (Brucit), bisweilen sind sie unregelmassig in dem 
ganzen Krystall vertheilt (Diamant; ; dann zeigen sie im polarisirten Licht dunkle, 
unregolmiissig gekrümmte Banden, welche beim Drehen des Präparates über 
dasselbe sich hinwinden. Diese Anomalien sind wahrscheinlich meist nach 
der Entstehung der Krystalle in denselben entstanden. Sie können auch 
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wahrend der Entstehung auftreten, wenn die wachsenden Kry stalle Druck- 
wirkungen ausgesetzt waren (Bleinitrat , oder etwa die Substanz zu Trichiten- 
hildung neigt. Ein gutes Beispiel ist Zinkblende. In einfachbrechender 
Zinkblende sind häufig doppelbrechende, nach den Flüchen des Oclaöders und 
Ikositetraöders Wi 2H) verlaufende Streifen zu beobachten; dieselben Flüchen 
haben den Charakter von Gleitflachen und wiederholte Zwillingsbildung nach 
ihnen ist häufig; sie kann nach unseren Erfahrungen durch den Gebirgsdruck 
outslanden sein. Ehe die Theilchen in Zwillingsstellung sich umlagern, tritt 
eine Spannung eiu , welche durch Doppelbrechung sich kund giebt ; jene 
doppelbrcchenden Streifen sind der Vorbote von Zwillingsbildung. In einfach- 
brechender Zinkblende kann man durch gelinden Druck sehr leicht doppel- 
brechende, nach den Octaederllächen verlaufende Slreifeu hervorrufen. Zu 
dieser Gruppe stellen wir: S t ei ns a Iz , S y 1 v i n , Sa lmiak etc., Zinkblende, 
Bleinitrat z. Th., Diamant, Seuarmontit (?), Arsenige SUure; 
Beryll, Brucil, Eis, Quarz, Überjodsaurcs Natron; Zirkon, 
Quecksilbe rjodid und Leukophau. 

Die durch isomorphe Beimischung anomalen Krystalle sind neben den 
durch Dimorphie anomalen die interessantesten. Die Spannungen in ihnen 
werden durch Kräfte hervorgerufen, für deren Auftreten wir noch keiuen 
sicheren Grund angeben können. Charakteristisch für sie ist die Ab- 
hängigkeit der optischen Struktur von der äusseren Begrenzung. Am 
besten tritt dies in regulären Krystallen hervor, weil diese von Natur im normalen 
Zustand eiufachbrechend sind. In den durch isomorphe Beimischung anomalen 
regulären Krystallen gehl von jeder am Krystall vorhandenen Fläche eiue Pyramide 
in das Innere, deren optisches Verhallen von der geometrischen Symmetrie 
dieser Fläche in auffallender Weise abhängt. Das beste Beispiel hierfür ist 
Blei ni trat. Während die Krystalle des reinen Salzes cinfachbrechend sind, 
sind die Mischkristalle von Blei- und Baryumnitrat im allgemeinen 
doppelbrechend. Sie sind eiufachbrechend nach den Würfelflächen, doppel- 
brechend optisch einaxig, positiv nach den Oetaüderflächen , doppelbrcchcnd 
optisch zweiaxig, negativ nach den Pyritoöderflächen. Wenn die Doppel- 
brechung in ihnen der Ausdruck von inneren Spannungen ist, so müssen die 
Krystalle gegen Druck in denselben krystallographisch verschiedenen Bich- 
tungen sich verschieden verhallen. Der Versuch bestätigt dies; die Krystalle 
werden durch einseitigen Druck nach den Oelal'derflüchen negativ, nach den 
Fyriloedorflächcn positiv doppelbrecheud. Dies neben anderem gilt uns als 
Beweis für die Annahme, dass innere Spannungen die Doppclbrechung hervor- 
rufen und diese ihrerseits durch den Eintritt der isomorphen, aber chemisch 
und physikalisch etwas verschiedenen Substanz entstehen, vielleicht weil das 
Ausdehnungsvermögen der isomorphen Körper verschieden ist. 

Die Alaune gestatten uns besonders einen Einblick in das Zustande- 
kommen des schalenförmigen Baues, der gerade bei anomalen Krystallen sehr 
häufig ist. Wir sehen, dass dieser durch einen mehr oder weniger starken 
Wechsel in der Zusammensetzung der Lösüng entsteht. Mit der Zusammen- 
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sctzung der Krystalle ändert sieb häufig ihre Form, mit dieser die optische 
Structur und bisweilen der Charakter der Doppelbrechung. Man kann einfach- 
brechende, doppelbrechende positive und negative Schichten, Schichten, welche 
optisch sich wie regulär, rhombisch oder triklin verhalten, beliebig Uber ein- 
ander fortwachsen lassen. Man bekommt schalenförmig gebaute Krystalle, 
welche an Mannigfaltigkeit den natürlichen, schalenförmig gebauten Krystallen. 
von Granat z. B., nicht nachstehen. 

Quadratische und hcxagonale Krystalle werden durch isomorphe Bei- 
mischung anomal zweiaxig; die optische Axc wird zur ersten Mittellinie. Die 
Abhängigkeit der optischen Structur von der äusseren Begrenzung giebt sich 
dadurch zu erkennen, dass in Platten parallel der Basis die Zahl der zwei- 
axigen Felder im allgemeinen der Zahl der prismatischen Flächen entspricht. 
In rhombischen, durch isomorphe Beimischung anomalen Krystallen tritt in 
den auf einem Pinakoid von den PrismenflUchen ausgehenden Feldern ge- 
kreuzte Dispersion auf, während die von einem Pinakoid ausgehenden Felder 
gerade Auslüschung besitzen. 

Durch diese Beobachtungen sind wir zu der Ansieht gekommen : 
Dass in den durch isomorphe Beimischung anomalen Krystallen 
durch die Beimischung gewisse Druck- oder Zugkräfte auftreten, 
welche in den zu vorhandenen Krystallfläehen gehörenden An- 
wachskegeln wirksam sind und nach der geometrischen Symmetrie 
dieser Flüchen das optische Verhalten in dem Bezirk der zuge- 
hörigen Anwaehskegel ändern. 

Durch isomorphe Beimischung anomal sind nach unserer Ansieht: Die 
Nilrate von Blei,Baryum und auch Strontium, die Alaune, Granat, 
vielleicht Faujasit, HaUyn, Noscan, Sodalith und Halslonil; ferner 
die unlersehwcfclsauren Salzo von Blei, Strontium undCalrium, 
von Kalium und Rubidium, Chabasit, Turmalin, Apatit, Diadel- 
phit, Jeremejewit (?), Korund z. Th., Pyromorphit und Mimetesil: 
Vesuvian. Apophyllit, Seheclil (?;, Schwefelsaures und chrom- 
saures Natrium-Ammonium, die Seigncltcsa Ize und Topas. 

Wir haben ferner gesehen, dass das optische Verhalten von wasser- 
haltigen Krystallen gestört erscheiul, wenn diese Wasscrverlust erlitten 
haben, aber auch betont, dass wir solche Krystalle nicht zu den eigentlich 
optisch anomalen rechnen. In dem schwefelsauren Strychnin haben 
wir ein solches Beispiel kennen gelernt. 

Von dem durch die vorliegenden Untersuchungen gewonnenen Standpunkt 
wollen wir nun noch einen Blick auf die Mallard'sehe Hypothese werfen 
und sehen, in wie weit sie zur Erklärung der optischen Anomalien der Kry- 
stalle herangezogen werden kann. 

Ganz in dem Sinne Mallard's findet seine Hypothese nur auf die Kry- 
stalle unserer ersten Abtheilung Anwendung, deren Zahl vcrhültnissmässig 
gering ist, da nur diejenigen Krystalle hierher zu rechnen sind, deren opti- 
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sehe Eigenschaften durch Ueberlagerung von dünnen Lamellen so schwankend 
sind, dass man Uber die wahre Symmetrie derselben in Zweifel sein kann. 

Für die durch Dimorphie anomalen Krystalle weicht unsere Anschauung 
schon von der Mallard's ab. 

Mallard meint, die Anordnung der Moleküle im Kryslall entspreche der 
Symmetrie der äusseren Form, die Moleküle selbst aber besessen die Symme- 
trie, auf welche die optischen Eigenschaften hinweisen; und die bei einer 
bestimmten, für jede dimorphe Substanz charakteristischen Temperatur ein- 
tretende Änderung der optischen Eigenschaften sei eine Folge von Zwillings - 
bildung. Wir dagegen meinen, bei Bildung der Krystalle habe die Anordnung 
und Symmetrie der Moleküle, wenn wir diesen Ausdruck oinmal bei- 
behalten, in Einklang gestanden und habe der äusseren Form der Krystalle 
entsprochen, erst mit der Temperatur etc. habe sich dies gelindert. Be- 
züglich des Boracit z. B. ist Mallard der Ansicht, dass die Anordnung der 
Moleküle im Kryslall der regulären Symmotrio entspreche, weil die Form 
regulär ist, die Moleküle selbst aber rhombische Symmetrie besessen, weil 
die Krystalle wie rhombische doppelbrechend sind. Die Krystalle seien schon 
im Moment der Entstehung rhombisch, besessen aber eine Grenzform von 
regulärer Symmetrie und darum sei die Form regulär. Durch Erwilrmen ent- 
stünden in den Kr\ stallen Zwillingslamellen, welche um so zahlreicher wer- 
den, je höher die Temperatur steigt. Bei 265° würde die Zwillingsverwachsuug 
eine so innige, dass die Krystalle einfachbrechend werden. Wir dagegen 
sind der Ansicht, die Krystalle seien bei ihrer Bildung nach Form und opti- 
schen Eigenschaften regulär gewesen, spater aber sei die Substanz innerhalb 
der regulären Form in die rhombische Modificalion übergegangen. Bei 265° 
gehe die Substanz wieder in die reguläre Modificalion über und sei darum 
cinfachbrechend. nicht aber, weil durch innige Zwillingslamcllirung Compensa- 
tion eingetrelen ist (vergl. oben p. 49). Die Auffassung Mallard's wurzelt 
in seinen Ansichten über die Dimorphie der Substanzen, die wir nicht als all- 
gemein gültig ansehen können. 

Auf die grosse Zahl der durch innere Spannungen anomalen Krystalle 
findet die Mallardscbe Hypothese keine Anwendung. Wenn ich durch 
Druck in Steinsalz oder Zinkblende dauernde Doppelbrechung hervorrufe, so 
kann ich mich nicht zu der Ansicht bekennen, ich habe die Substanz an 
dieser Stelle in die weniger symmetrische Modificalion, welche sie nach 
Mallard's Ansicht aufbauen soll, verwandelt, sondern ich kann nur sagen, 
dass durch den Druck Spannungen entstanden sind, welche Doppelbrechung 
im Gefolge haben. So wie diese sind alle Falle, in denen die Anomalien 
durch mechanischen Druck etc. entstanden sind, Beweise gegen die allge- 
meine Gültigkeit der Mallard'schen Hypothese. 

Für die durch isomorphe Beimischung anomalen Krystalle hat 
Mallard bis in die neueste Zeit an seiner Ansicht festgehalten, dass Dimorphie 
vorläge, dass die nach ihrem optischen Verhallen höher symmetrischen Krystalle 
aus gekreuzten Lamellen der am wonigsten symmetrischen Krystalle aufgebaut 
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seien. Wir haben diese Anschauung niemals gelbeilt und die Gründe an ver- 
schiedenen Stellen der vorliegenden Abhandlung ausfuhrlich auseinandergesetzt. 
Abgesehen von vielen andern ist es durch die Mallard'sche Hypothese in keiner 
Weise zu erklären, dass derselbe Krystall (von Blei- und Baryumnitral) in gewissen 
Richtungen einfachbrechend, in andern cinaxig positiv, in wieder andern zwei- 
axig negativ ist. Wenn wir in Gegensatz zu Mallard dies durch Annahme 
von inneren Spannungen erklären, so finden wir eine Stütze im Ex|>eriment, 
welches zeigt, dass die optischen Eigenschaften der reinen Krystalle (von Blei- 
nitrat) durch Druck in analoger Weise geändert worden, und die Erscheinungen 
allgemein durch gespannte Gelatine nachgeahmt werden können. 

Auf die optisch anomalen Krystalle findet somit die Mallard'sche Hypo- 
these nur eiue sehr beschrankte Anwendung; seine Erklärung Uber das Zu- 
standekommen der Circularpolarisalion, welche namentlich in Wyrouboff 
einen eifrigen Verfechter gefunden hat, konnten wir in keinem einzigen prak- 
tischen Falle als zutreffend anerkennen. In dem Vorkommen von zweiaxigen 
Stellen in circularpolarisirenden Kryslalien können wir nach unseren Er- 
fahrungen an hexagonalen und quadratischen, nicht circularpolarisirenden 
Krystallen keinen Beweis dafür erblicken, dass die Krystalle aus zweiaxigen 
Lamellen aufgebaut seien und die Circularpolarisalion durch Kreuzung solcher 
Lamellen entstanden sei. Wir haben in den besprochenen Füllen — bei Quarz, 
dem unlerschwefelsauren Blei, dem Slrychninsulfal etc. — die vorkommende 
Zweiaxigkcit als Anomalie erkannt, die Krystalle sind in ihrem normalen Zu- 
stand — klarer Bergkryslall, reines unterschwefelsaures Blei, Slrychninsulfal 
mit sechs Molekülen Wasser — optisch eiuaxig und circularpolarisirend. Hier- 
mit soll nicht gesagt sein, dass in Krystallen Circularpolarisalion überhaupt 
nicht durch Kreuzung von zweiaxigen Lamellen zu Stande kommen könne ; 
ebenso gut, wie in Krystallen durch Kreuzung von zweiaxigen Lamellen Ein- 
axigkeil ohne Circularpolarisation entstehen kann, kann gewiss auch Einaxig- 
keit mit Circularpolarisalion zu Stande kommen, nur ist ein überzeugender 
Fall aus der Praxis bisher nicht bekaunt 1 ). Es wird sich wohl noch einmal 
herausstellen, dass die circularpolarisirenden Krystalle nicht nolhwendig aus 
optisch zweiaxigen Lamellen aufgebaut sein müssen. Wenn wir erst wissen, 
warum die hexagonalen und quadratischen Krystalle optisch einaxig sind und 
die optische Axe mit der krystallographischen Hauplaxc zusammenfallt, werden 
wir auch erfahreu, weshalb nur enantiomorphe Krystalle circularpolarisirend 
sind, die holoedrischen nicht. Vielleicht gelingt es einst, die Bre w sie rseben 
Ideen über die mechanische Entstehung der Doppelbrechung in den Krystallen 
als Ausgangspunkt einer Theorie über das Zustandekommen der Doppelbrechung 
zu nehmen und zu zeigen , dass dieselben Kräfte, welche die Theilchen zu 
einem regelmässigen Gebilde ordnen, auch die Fortpflanzung des Lichtes direct 
oder indirect regeln, oder, um mit den Worten Brewsler's zu reden, dass 

>; Vielleicht ist das in jüngster Zeil von Wyrouboff (Bull. min. XIII. p. 417. 1890! 
beschriebene schwefelsaure Ammoniak-Lithium ein Beispiel hierfür. 
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die Kräfte der Doppelbrechung aus den mechanischen Kräften entspringen, 
durch wolche dio Moleküle zu starren Körpern vereinigt werden. 

Die optischen Anomalien und die Circularpolarisation sind nur zwei Special- 
fälle, welche durch die Mailar d'sche Hypothese ihre Erklärung finden sollen. 
Das Wesen der Mallard'schen Hypothese liegt in der Erklärung der 
Dimorphie: die höher symmetrischen Modificationen einer Substanz sollen 
aus gekreuzten Lamellen von niederor Symmetrie bestehen, welche eine Grenz- 
form besitzen und so innig und regelmässig sich durchdringen, dass durch 
völlige Compensation der ungleichnamigen optischen ElasticiUitsaxen das opti- 
sche Verhalten der höheren Symmetrie entspricht, ebenso wie hierdurch die 
Form höher symmetrisch wird. In einem Specialfall besitzen die höher 
symmetrischen Krystalle Circularpolarisation und bei ungleichmassiger Durch- 
dringung der Lamellen sind sie optisch anomal. Wie wenig die Hypothese 
zur Erklärung der Circularpolarisation und der optischen Anomalien herange- 
zogen werden kann, haben wir gesehen; in wie weit sie zur Erklärung der 
Dimorphie zu verwenden ist, haben wir hier nicht zu erörtern; nach unseren 
Erfahrungen kann sie bis jetzt nur auf wenig Substanzen (z. B. in der Cblorit- 
gruppe — Klinochlor, Pennin) Anwendung finden. Ein Fall, in dem die an- 
scheinend höher symmetrische Form optisch sich vollkommen so, wie die 
höhere Symmetrie verlangen würde, verhält, ist kaum bekannt. Beispiolo, 
welche von manchen hierher gerechnet werden, können auch in anderer Weise 
erklärt werden. Wenn z. B. Kupferuranglimmer optisch einaxig, quadratisch 
ist, der ganz analog zusammengesetzte Kalkuranglimmer aber optisch zweiaxig, 
monoklin mit sehr nahe quadratischen Dimensionen ist und auch durch Zwillings- 
bildung quadratische Symmetrie noch mehr nachahmen kann, so ist noch nicht 
bewiesen, dass die normal optisch einaxigen Krystalle des Kupferurauglimmer 
aus alternirenden gekreuzten Lamellen von optisch zweiaxigem Charakter auf- 
gebaut sind, sondern man kann mit ebenso viel Recht in den Verschieden- 
heiten eine Art von morpbotropischer Wirkung erkennen und annehmen der 
Kupfcruranglimmer sei quadratisch, der Kalkuranglimmer durch die Wirkung 
des Calciums monoklin. Die Vorsuche, die Dimorphie allgemein im Sinne der 
Mallard'schen Hypothese zu erklären, sind bis jetzt nicht gegluckt 1 ]. 

Wenn wir nun auf die optischen Anomalien der Krystalle zurückkommen, 
so müssen wir zugeben, dass auch jetzt in vielen Fällen die Ursache derselben 
noch nicht bekannt ist, und auch da, wo wir die nächstliegende Ursache mit 
grösserer oder geringerer Wahrscheinlichkeit angeben können, der letzte Grund 
uns vielfach noch verborgen ist. Bis wir die letzte Ursacho klar erkennen, 
wird noch geraume Zeit vergehen; es ist besser, dies zuzugeben, als dass man 
den Schein zu erwecken sucht, es wäre Alles entschieden. Jedenfalls aber 
können wir soviel mit Bestimmtheit sagen, dass kein Grund vorliegt, in jeder 
Anomalie das Zeichen niederer Symmetrie zu erblicken. Die Hypothese 



•) Vergl. ü. Wulff, Optische Studien an pseudosyminetriscben Krystallcn. Z. Kr. XVII. 
p. 600— «08. «890. 
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Mallard's findet auf einige Krystalle Anwendung, ist aber nicht allgemein 
gültig. In den allermeisten Füllen sind die Erscheinungen, welche man als 
optisch anomal bezeichnet, für die Krystalle einer Substanz nicht charakteristisch, 
ihr Auftreten ist von Bedingungen abhangig, die ausserhalb der Substanz 
liegen; die Anomalien sind der Ausfluss von Störungen des normalen Baues 
— weiter nichts. 

Wer diese Anschauungen theilt, für den ist die Form der anomalen Kry- 
stalle koine Maske, unter der niedere Symmetrie sieh vorsteckt, sondern ihr 
natürliches Gewand. Die Krystalle der höher symmetrischen Systeme stehen 
denen der weniger symmetrischen ebenbürtig an der Seite und verdanken nichl 
erst der Existenz dieser ihr Dasein. 
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